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AVERTISSEMENT 

RELATIF  AU  PRESENT  VOLUME. 


Conformément  à  ce  que  j'ai  annoncé  dans  rAvant- 
Propos  du  tome  I^,  je  commence  par  restreindre  ici 
les  formules  générales  du  mouvement  des  rayons  lu- 
mineux dans  les  systèmes  optiques  quelconques,  au 
cas  spécial  des  systèmes  purement  dioptriques,  com- 
posés d'un  nombre  quelconque  de  lentilles  sphériques, 
centrées  sur  un  même  axe,  et  environnées  d'un  même 
milieu  ambiant,  à  réfraction  simple.  Le  retour  pério- 
dique de  chaque  rayon  à  une  même  vitesse,  de  deux 
en  deux  surfaces ,  permet  alors  de  contracter  les  for- 
mules générales,  de  manière  quelles  se  réduisent  à 
un  nombre  de  termes  moitié  moindres,  pour  un 
nombre  total  pareil  de  surfaces  assemblées.  Sous  cette 
nouvelle  forme  ,  tous  les  effets  d'un  système  dioptri- 
que  quelconque  se  trouvent  encore  uniquement 
dépendre  de  quatre  coefficients  principaux,  liés  entre 
eux  par  une  équation  de  condition.  Je  ramène  ces 
quatre  coefficients ,  dans  le  cas  général ,  comme  dans 
le  cas  contracté ,  à  dériver  d'un  seul  d'entre  eux  par 
un  simple  procédé  de  différentiation  ;  et  j'expose  en- 
suite une  règle  analytique  générale,  par  laquelle  on 
ij^rme  directement  ce  coefficient  dont  les  trois  autres 
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dérivent.  La  marche  des  rayons  dans  un  système 
optique  quelconque  se  trouve  ainsi  complètement  dé- 
terminée par  les  expressions  explicites  des  quatre 
coefficients  principaux,  où  il  n'y  a  plus  que  des 
nombres  à  substituer  pour  chaque  système  de  consti- 
tution assignée.  J'ai  rassemblé  ces  résultats,  relatifs 
aux  systèmes  purement  dioptriques,  dans  un  tableau 
qui  exprime  explicitement  tous  leurs  effets ,  et  dans 
lequel  on  peut  introduire  immédiatement  toutes  les 
conditions  particulières  auxquelles  on  veut  les  assu- 
jettir. Ce  tableau  est  annexé  à  la  page  ^5. 

Je  profite  d'abord  de  ces  expressions  pour  dévelop- 
per les  conditions  qui  établiraient  l'achromatisme 
rigoureux  dans  un  objectif  astronomique  à  deux  len- 
tilles. Comme  on  ne  saurait  les  remplir  complètement 
sans  avoir  à  redouter  une  complication  excessive, 
j'analyse,  d'après  leur  forme,  leurs  effets  physiques 
pour  distinguer  les  plus  influents,  et  connaître  le  degré 
d'approximation  avec  lequel  il  suffit  d'y  satisfaire.  On 
voit  alors,  en  premier  lieu,  qu'il  y  a  beaucoup  de 
danger  à  laisser  entre  les  deux  lentilles  de  crown  et 
de  flint  un  intervalle  intérieur  sensible*  ce  que  les 
considérations  physiques  faisaient  facilement  pressen- 
tir. De  sorte  qu'il  convient  de  rendre  cet  intervalle 
nul ,  ou  presque  nul ,  comme  le  faisait  toujours 
Fraunhofer.  Lorsque  cette  restriction  est  opérée ,  on 
découvre  la  possibilité  d'établir  entre  les  rayons  des 
courbures  certaines  relations,  qui,  en  laissant  encore 
une  très-grande  liberté  de  choix  pour  la  fixation  de, 
leurs  valeurs,  ont  pour  effet  de  rendre  l'achromatisme 
stable,  qtiand  on  l'aura  établi  approximativement; 
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c'estra-dire  qu'il  se  conservera  sensiblement  exact 
pour  Toeil,  quand  même,  dans  l'exécution  pratique, 
on  s'écarterait  quelque  peu  des  valeurs  précises  que 
ces  relations  supposent  aux  rayons  des  courbures. 
Cette  remarque  faite ,  je  combine  les  conditions  de 
l'achromatisme  approximatif  avec  celles  qui  détrui- 
sent le  premier  terme  de  l'aberration  de  sphéricité , 
pour  former  l'équation  finalequi  les  compense  simul- 
tanément; et  comme  elle  laisse  encore  disponible  le 
rapport  des  rayons  de  courbure  des  deux  surfaces  qui 
se  regardent ,  j'en  extrais  les  valeurs  réelles  de  ce  rap- 
port qui  se  rapprochent,  le  plus  possible,  des  relations 
précédemment  trouvées  pour  la  stabilité  de  la  com- 
pensation. Je  trouve  ainsi  qu'il  est  restreint  dans  des 
limites  extrêmement  étroites ,  depuis  l'égalité  des  deux 
rayons  qui  mettrait  la  surface  postérieure  du  crown 
en  contact  avec  l'antérieure  du  flint,  jusqu'à  une 
très-petite  différence  de  longueur,  qui  écarterait  tant 
soit  peu  les  bords  des  deux  surfaces.  Les  combinai- 
sons comprises  entre  ces  deux  limites  sont  donc  les 
seules  qu'il  convient  de  choisir,  et  elles  paraissent 
devoir  être  à  peu  près  équivalentes  pour  la  bonté  des 
effiets,  quand  on  se  borne  ainsi  à  éteindre  le  premier 
terme  des  deux  aberrations.  Toutes  donnent  le  flint 
concave  a  l'intérieur,  et  convexe  extérieurement. 
C'est  précisément  la  configuration  que  Fraunhofer 
avait  adoptée,  et  qu'il  a  toujoiu*s  combinée  avec  la 
nullité  de  l'intervalle  des  deux  lentilles.  Mais  l'ac- 
cord de  la  théorie  analytique  avec  les  combinaisons 
pratiques  de  ce  grand  artiste  s'aperçoit  bien  plus  in- 
time encore,  q^uand  on  le  suit  jusqu'aux  nombres. 
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Car,  en  partant  des  mêmes  données  physiques  qu'il 
avait  employées  pour  la  construction  d'un  objectif 
de  ce  genre,  dont  il  a  lui-même  indiqué  numérique- 
ment toutes  les  particularités,  non-seulement  il  s'est 
trouvé  compris  dans  les  limites  de  relation  assignées 
plus  haut  pour  la  stabilité  de  l'achromatisme,  mais, 
en  adoptant  la  proportion  d'inégalité  que  Fraunhofer 
avait  établie  entre  les  rayons  des  surfaces  qui  se  re- 
gardent, les  rayons  des  quatre  courbures,  calculés 
par  mes  formules,  ont  été  numériquement  presque 
identiques  avec  les  siens.  On  peut  donc  espérer  qu'en 
suivant  la  marche  que  j'indique,  on  obtiendra  direc- 
tement, et  à  coup  sûr,  dans  tous  les  cas  semblables, 
les  combinaisons  de  courbures  sphériques  qui  s'appli- 
queront avec  le  plus  d'avantage  aux  données  physiques 
assignées  pour  l'exécution. 

L'objectif  étant  ainsi  complètement  calculé,  il  faut 
pouvoir  vérifier,  par  un  calcul  exact ,  si ,  en  effet,  les 
aberrations  de  sphéricité  et  d'achromatisme  y  sont 
suffisamment  détruites ,  avec  les  combinaisons  adop* 
tées  d'épaisseur  et  de  courbure  pour  la  grandeur  d'ou- 
verture efficace  qu'on  veut  lui  donner.  J'expose  pour 
cela  une  méthode  de  calcul  trigonométrique,  par 
laquelle  on  obtient  rigoureusement  les  valeurs  de  ces 
aberrations  dans  les  divers  sens  où  elles  s'exercent; 
et  comme  l'équation  de  condition  qui  en  détruit  les 
parties  les  plus  sensibles ,  admet  encore  une  légère 
inégalité  dans  les  rayons  des  surfaces  qui  se  regardent, 
on  peut,  en  faisant  varier  cet  élément  par  une  grada- 
tion lente,  reconnaître  le  sens  ainsi  que  la  grandeur 
des  modifications  qu'il  faut  y  faii'e,  pour  rendre  les 
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valeurs  finales  des  aberrations  insensibles,  ou  du  moins 
aussi  petites  qu'elles  peuvent  le  devenir.  Par  ces  cor- 
rections définitives,  on  devra  obtenir  des  courbures 
sphériques  tout  ce  qu'elles  pourront  donner  de 
meilleurs  effets. 

Après  avoir  développé  cette  importante  applica- 
tion ,  je  reprends  les  formules  générales  propres  aux 
systèmes  dioptriques,  et  je  les  emploie  pour  établir 
la  théorie  des  oculaires  appliqués  aux  objectifs  achro- 
matisés.  Je  les  limite  au  cas  usuel  où  les  lentilles 
constituantes  de  ces  appareils  sont  faites  avec  des 
verres  de  même  nature,  et  j'en  déduis  les  règles 
exactes  de  leur  construction  ainsi  que  toutes  les  par- 
ticularités de  leurs  effets.  J'applique  ensuite  les  mêmes 
formules  à  l'analyse  des  lunettes  de  nuit  employées 
comme  chercheurs,  à  celle  des  lunettes  de  jour  ou 
longues-vues,  qui  font  voir  les  objets  droits,  et  j'en 
déduis  les  meilleures  conditions  de  leur  construc- 
tion. Je  les  emploie  enfin  à  la  discussion  de  i'hélio- 
mètre ,  devenu  célèbre  de  nos  jours  par  Tusage  que 
M.  Bessel  a  fait  de  celui  qui  a  été  construit  par 
Fraunhofer  pour  l'observatoire  de  Kœnigsberg.  J'en 
déduis  l'expression  rigoureuse  de  ses  effets,  ainsi  que 
les  modifications  qu'ils  doivent  subir  sous  l'influence 
de  températures  diverses,  considération  essentielle 
pour  apprécier  le  degré  de  justesse  des  mesures  exces- 
sivement délicates  qu'il  est  destiné  à  fournir.  J'expose 
alors,  concurremment,  le  procédé  de  duplication  que 
M.  Arago  a  imaginé  pour  mesurer  les  petits  angles 
visuels  célestes,  et  je  le  présente  avec  les  derniers  per- 
fectionnements qu'il  y  a  récemment  apportés. 
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Je  ne  me  dissimule pasqu'un  exposé  aussi  étendu  de 
la  théorie  des  instruments  optiques,  pourra  paraître 
trop  en  dehors  d'un  traité  spécial  d'astronomie  pour 
que  je  dusse  l'y  insérer.  Mais  j'ai  été  contraint  à  cette 
nécessité,  lorsque,  voulant  présenter  une  analyse 
succincte,  mais  exacte,  des  effets  de  ces  instruments, 
et  des  principes  d'après  lesquels  on  peut  les  régler,  les 
rectifier,  apprécier  leurs  qualités  ou  leurs  défauts, 
je  me  suis  aperçu  qu'après  tant  de  travaux  mathéma- 
tiques faits  sur  ce  sujet  par  les  plus  habiles  géomètres, 
on  ne  possédait  pas  encore ,  même  dans  le  cas  des  in- 
flexions très-petites,  une  méthode  analytique  qui  pré- 
sentât les  effets  définitifs  des  systèmes  optiques  sphé- 
riques,  sons  une  forme  générale  et  explicite,  où  il  n'y 
eut  à  substituer  que  des  nombreis  pour  en  apprécier 
les  résultats.  De  sorte  qu'on  était  réduit  à  établir,  pour 
chaque  instrument,  une  discussion  particulière ,  fon- 
dée sur  des  simplifications  spéciales,  dont  le  plus 
souvent  on  ne  pouvait  apprécier  le  degré  d'exactitude, 
encore  moins  justifier  la  nécessité.  Les  seuls  pas  qu'on 
eut  faits  jusqu'à  présent  vers  ce  but,  et  qui  sans  l'avoir 
complètement  atteint,  faisaient  du  moins  pressentir 
Ja  possibilité  d'y  parvenir,  c'étaient,  je  crois,  les  beaux 
théorèmes  de  Cotes,  quelques  inductioïis  généralisées 
d'Euler,  et  surtout  l'indication  remarquable  que  La- 
grange  avait  donnée,  de  l'emploi  des  différences  finies, 
pour  exprimer  généralement  les  dérivations  des  effets 
produits  par  les  surfaces  successives.  En  suivant  la  voie 
que  cet  esprit  lumineux  avait  ouverte,  et  la  conduisant, 
peut-être  plus  pratiquement,  à  travers  les  sinuosités  des 
circonstances  physiques,  dont  les  particularités  étaient 
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étrangères  à  son  génie,  je  suis  parvenu  à  reconnaître, 
comme  je  l'ai  dit  plus  haut,  que ,  dans  le  cas  des  in- 
flexions très-petites  qu'il  avait  traité,  et  qui  est  le  seul 
accessible ,  tous  les  effets  des  instruments  d'optique 
quelconques  résultent  de  trois  coefficients  indépen- 
dants, ayant  chacun  une  signification  physiquement 
saisissable,  et  pouvant  être  dérivés  par  la  simple  dif- 
férentiation  d'un  seul  d'entre  eux,  dont  j'ai  obtenu 
l'expression  générale  sous  une  forme  explicite.  Alors, 
tous  les  détails  propres  à  chaque  instrument  se  sont 
présentés  comme  des  déductions  de  celte  forme  géné- 
rale^avec  tant  de  simplicité  et  d'évidence,  que  je  n'ai 
pu  me  défendre  de  les  présenter  ainsi.  Les  géomètres 
qui  voudront  bien  jeter  les  yeux  sur  la  Table  des  ma- 
tières, où  j'énumère  la  série  des  questions  que  cette 
méthode  m'a  servi  à  résoudre,  m'excuseront  peut-être 
de  l'avoir  exposée  dans  im  ouvrage  qui  en  nécessitait 
du  moins  les  résultats. 

Ayant  ainsi  établi  les  détails  des  instruments  d'op- 
tique ,  dont  l'astronomie  fait  un  continuel  usage , 
j'explique  les  autres  appareils  de  précision  qui  ne  lui 
sont  pas  moins  nécessaires ,  tels  que  les  procédés  qui 
servent  à  subdiviser  les  dimensions  de  l'étendue ,  les 
niveaux  et  les  fils-à-plomb  qui  servent  à  régler  l'hori- 
zontalité ou  la  verticalité  des  axes  de  rotation  et  des 
plans  des  limbes  divisés,  les  horloges  mécaniques  qui 
servent  à  mesurer  le  temps.  Ayant  décrit  les  principes 
de  ces  appareils,  et  leur  application,  pour  régler  les 
instruments  divisés,  fixes  ou  mobiles,  dont  l'astro- 
nome (ait  usage ,  je  les  fais  concourir  dans  l'étude  du 
mouvement  diurne  du  ciel,  dont  je  démontre  l'exacte 
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circularité  et  l'uniforniité  par  des  observations  rigou- 
reusement calculées.  J'arrive  ainsi  à  substituer  ce 
mouvement  aux  horloges  mécaniques,  comme  don- 
nant  une  unité  bien  plus  parfaite  du  temps  et  de  ses 
subdivisions.  Pour  aller  plus  loin ,  en  suivant  le  plan 
de  déduction  logique  que  je  me  suis  prescrit,  il  aurait 
fallu  aborder  de  nouvelles  questions  qui  auraient 
donné  trop  d'étendue  à  ce  volume,  et  je  les  ai  rejetées 
dans  le  suivant.  Alors,  pour  compléter  celui-ci  par 
des  résultats  dont  les  notions  préparatoires  s'y  trou- 
vaient déjà  comprises,  j'y  ai  joint  comme  addition 
l'exposé  de  la  mesure  du  pendule  à  secondes  par  le 
procédé  de  Borda ,  et  la  discussion  des  expériences 
faites  tant  par  ce  procédé  que  par  les  pendules  de 
comparaison,  pour  déterminer  les  lois  suivant  les- 
quelles la  pesanteur  varie,  sur  toute  l'étendue  du 
sphéroïde  terrestre. 

J'ai  effeclué  seul  les  nombreux  calculs  numériques 
qui  se  trouvent  rapportés  dans  ce  volume  et  dans  le 
précédent.  Quoique  je  les  aie  faits  avec  soin ,  et  la 
plupart  plusieurs  fois ,  je  ne  puis  répondre  qu'il  ne 
me  soit  pas  échappé  des  fautes  de  détail;  mais  le  lecteur 
attentif,  qui  devra  n'y  voir  que  des  exemples,  trou- 
vera lui-même  sur  sa  route  l'occasion  de  les  corriger. 
Je  devais  redouter  davantage  les  fautes  qui  auraient 
pu  m'échapper  dans  les  formules  analytiques,  à  cause 
de  l'influence  générale  qu'elles  auraient  pu  avoir  sur 
les  applications.  Mais  une  personne  très-versée  dans 
l'analyse,  et  très-habile  à  découvrir  les  erreurs  des 
expressions  qu'elle  emploie  9  M.  Yvon  Villarceau,  a 
bien  voulu  revoir  attentivement  les  formules  que  ce 


AVEETISSBHKIIT. 


XllJ 

volume  renferme,  et  m'indiquer  les  inexactitudes  que 
Fimpression  y  avait  laissées.  J'ai  fait  rectifier  celles 
qui  étaient  réparables,  et  qui  auraient  pu  faire  le  plus 
aisément  illusion.  J'indique  ici,  parmi  les  autres, 
celles  qui,  malgré  leur  évidence,  pourraient  arrêter  im 
mcHnent  le  lecteur;  priant  instamment  qu'on  veuille 
bien  prendre  soin  de  les  corriger  avant  de  lire  l'ou- 
vrage, surtout  avant  d'en  faire  des  applications. 
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Aprèa   la  description  de  la  machine  parallatique  de  M.    Gambey, 

ajoutes  ce  qui  suit  : 
Lorsque  Tastre  observe  est  la  lune,  on  serre  un  rappel,  qui  agit  sur 

Pappareil  d'horlogerie;  et  le  mouvement  stellaire  du  cercle  cqualorial 

se  change  en  mouvement  lunaire  moyen. 


L'impression  de  ce  second  volume  a  suivi  celle  du 
premier  à  un  intervalle  plus  long  que  je  ne  l'aurais 
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voulu.  Ce  retard  aété,  en  partie,  occasionné  par  le  tra- 
vail qu'ont  exigé  les  nouvelles  recherches  qu'il  ren- 
ferme sur  les  instruments  optiques ,  et  aussi  par  la  né- 
cessité de  terminer  plusieurs  autres  travaux ,  qui  n'é- 
taient pas  étrangers  à  la  confection  des  deux  volumes 
suivants.  Je  m'appliquerai  à  ceux-ci  sans  aucune  dis- 
traction, et  j'emploierai  à  leur  prompt  achèvement 
tout  ce  que  mon  âge  pourra  me  laisser  encore  de 
temps  ainsi  que  de  forces. 
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j'ai  pensé  qu'il  «ufllsalt  d'en  prérenlr  le  lertenr. 
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Limitation  des  formules  générales  au  cas  particulier 
des  appareils  dioptriques. 

t.  Les  formules  établies  dans  le  tome  premier,  conviennent  à 
tous  les  systèmes  de  surfaces  sphériques  assemblées  sur  un  même 
axe  central ,  soit  qu'ils  opèrent  par  réfraction ,  par  réflexion  y  ou 
de  ces  deux  manières  à  la  fois.  La  généralité  que  nous  leur  con- 
servions 9  ne  faisait  que  présenter  avec  plus  d'évidence  les  pro- 
priétés communes  à  tous  ces  systèmes ,  sans  aucune  complication 
de  calcul.  Mais ,  lorsqu'on  veut  arriver  aux  applications  numé- 
riques, si  les  surfaces  assemblées  deviennent  nombreuses,  comme 
cela  arrive  dans  les  instruments  purement  dioptriques ,  le  nombre 
des  termes  qm  composent  les  coefficients  généraux  N ,  P,  Q ,  R,  se 
multiplie  au  point  d'en  rendre  la  formation  immédiate  trop  pé- 
nible pour  pouvoir  en  faire  un  usage  direct.  Il  faut  donc  alors 
chercher,  dam  les  conditions  spéciales  de  l'appareil ,  les  moyens 
de  concentrer  les  expressions  générales  de  ces  coefBcients  ;  et  c'est 
ce  que  nous  allons  faire. 

9.  Néanmoins,  tout  en  préparant  cette  concentration  pour  des 
systèmes  dioptriques  quelconques ,  il  est  bon  de  remarquer  d'a- 
vance que ,  dans  les  applications  aux  instruments  réels ,  il  existe 
toujours  des  particularités  de  constitution ,  fondées  sur  des  conve- 
nances pratiques ,  qui  devront  simplifier  considérablement  les  for- 
mules générales  que  nous  aurons  établies.  Car  d'abord ,  ainsi  que  je 
l'ai  annoncé  tome  premier,  page  679,  dans  la  confection  de  tout  ap  • 
pareil  optique ,  le  systèmeobjectif  et  le  système  oculaire  doivent  toii« 
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jours  être  assujettis  à  certaines  conditions  spéciales  qui  exigent  qu*ort 
les  considère  isolément  ;  ce  qui  déjà  y  restreint  Temploi  des  formules 
à  des  nombres  de  surfaces  ou  de  lentilles  beaucoup  moindres  que 
s*il  fallait  considérer  simultanément  le  système  total.  Ainsi  le  nom^ 
bre  de  lentilles  qui  compose  un  objectif  dioptrique  n'excède  ja- 
mais trois,  et  se  réduit  presque  toujours  à  deux ,  qui ,  en  outre , 
dans  un  cas  comme  dans  l'autre ,  sont  toujours  presque  en  contact 
entre  elles.  Pour  les  oculaires  dioptriques ,  le  nombre  des  len- 
tilles assemblées  n^excède  jamais  quatre,  et  cela  se  réalise  seule- 
ment dans  les  lunettes  destinées  aux  observations  des  objets 
terrestres.  Car,  dans  les  oculaires  appliqués  aux  instruments  astro- 
nomiques 9  on  n'emploie  jamais  plus  de  deux  lentilles,  pour  éviter 
les  pertes  de  lumière  qu'une  plus  grande  multiplicité  de  surfaces 
réfléchissantes  produirait.  Puis ,  dans  ces  deux  cas ,  la  condition 
de  la  dispersion  rectiligne  des  foyers  ,  que  Toculaire  doit  toujours 
remplir ,  ne  s'établit  par  le  calcul  qu'avec  un  premier  degré  d'ap- 
proximation, dans  lequel  les  épaisseursdes  lentilles  qui  le  composent 
sont  considérées  comme  négligeables,  comparativement  aux  autres 
éléments  longitudinaux  du  système.  Le  reste  de  la  perfection ,  qui 
résulterait  d'une  solution  rigoureuse,  est  opéré  expérimentalement, 
au  moyen  d'une  petite  étendue  de  course  qu'on  laisse  aux  in- 
tervalles des  lentilles  calculées ,  et  qui  se  limite  d'après  l'observa- 
tion ,  de  manière  que  l'oculaire  produise  le  meilleur  effet  possible 
quand  il  est  appliqué  à  l'objectif  auquel  on  le  destine.  On  conçoit 
combien  ces  diverses  limitations  physiques  doivent  simplifier  le 
calcul  des  instruments  dioptriques  réels  ;  et  ainsi  il  importe  beau- 
coup que  les  formules  qui  leur  seront  ^dales  soient  préparées  de 
manière  que  Ton  puisse  aisément  les  y  introduire.  Cest  à  quoi 
nous  allons  parvenir ,  en  particularisant  les  formules  relatives  aux 
systèmes  optiques  quelconques,  de  manière  quVUes  se  restreignent 
aux  systèmes  purement  dioptriques,  considérés  dans  leur  appli- 
cation usuelle,  où  les  lentilles  qui  les  composent  sont  toutes  exté- 
rieurement contiguës  à  un  même  milieu  ambiant. 

5.  J'admets  donc  que  l'appareil  est  uniquement  composé  de 
lentilles  de  veiTO  à  surfaces  sphériques ,  }>ouvant  être  de  nature  di  - 
verse ,  mais  toutes  disposées  sur  un  même  axe  passant  par  leurs 
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itentres  de  courbure,  et  confinant  à  un  même  milieu  qui  seiTi  i'air 
ambiant.  Alors  le  nombre  total  des  surfaces  assemblées  sera  ncces- 
bairement  pair.  En  outre,  les  deux  surfaces  de  chaque  lentille  de- 
vant être  contiguës  à  l'air,  les  vitesses  de  rang  pair,  v ,  «, ,  «4 , . . . 
seront  toutes  égales  entre  elles ,  et  à  la  vitesse  propre ,  dans  Tair, 
des  corpuscules  lumineux  homogènes  que  Ton  voudra  considérer. 
Donc ,  si  Von  prend  cette  vitesse  pour  unité  »  relativement  à  chaque 
espèce  de  rayons,  les  vitesses  de  rang  impair  u,,  «3,  t^s,...,  qui  ont 
lieu  dans  Tintérieur  des  lentilles,  exprimeront  les  indices  de  réfrac- 
tion de  ces  mêmes  rayons  en  passant  de  l'air  dans  les  diverses  es- 
pèces de  verre  dont  elles  sont  formées ,  ce  qui  rendra  toutes  ces 
vitesses  plus  grandes  que  i .  En  introduisant  ces  particularités  dans 
les  abréviations  que  nous  avons  établies  page  4i5  du  premier  vo- 
lume,  pour  former  nos  équations  de  dérivation  générales,  leurs 
valeurs  successives  présentent  des  analogies  qui  reviennent  de  deux 
en  deux  termes.  On  a,  en  effet,  en  ne  considérant  qu'un  seul  système 
de  projection , 

cosT    =:  4*9 

..  «.Y.  =   ^.,  -H  (iîiZlL)  =  _L,  ^  =  H., 

r,  <f.  «, 

cosT.  =  +.,           -  (iîi:^^  =  — .  /i.  =  H„ 

«j  C0SY3  =  H         -f-  ^-= ^  =  ,  —  =  hs, 

C-OSY4  =  +4,  -  ^-^^  =  — ,  A4   =  H4. 

etc. ,  etc. ,  etc. 

Les  A  de  rang  pair,  qui  sont  sans  dénominateur,  expriment  les  in- 
tervalles des  lentilles  ;  les  h  de  rang  impair,  qui  sont  divisés  par  les 
indices  de  réfractions,  expriment  leurs  épaisseurs,  qui  sont  gé- 
néralement très-petites  comparativement  aux  rayons  de  courbure 
des  deux  sur£iu;es.  Ces  mêmes  analogies  simplifient  pareillement 
les  relations  entre  les  T  dUncidence  et  d'émergence  sur  les  deux 
îàces  de  chaque  lentille.  Car,  en  les  introduisant  dans  les  équa- 
dons  éliminées  relatives  à  deux  surfaces  consécutives  et  oonsignccs 
dans  le  tableau    inséré  au   premier    volume,    en   regard   de  la 
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page  /^i3y  elles  donnent 

et  de  même 

_      /       fin— i)A3\  xf       '      <wî— 0  *i  n 

V  MJ      '4/  L'-J       ''4  «i       '•sr4j-^* 

4.  Ces  équations  pourraient  se  continuer  ainsi  indéfiniment. 
Mais,  pour  les  approprier  d'une  manière  commode  au  genre  d'ap- 
pareil que  nous  voulons  spécialement  considérer,  il  faut  contracter 
la  notation  que  nous  y  avions  admise  dans  le  cas  général ,  en  carac- 
térisant les  éléments  propres  à  chaque  lentille  par  des  indices 
conununs  relatifs  à  son  rang  dans  la  série  entière  dont  Tinstrumcnt 
se  compose,  sans  les  lier  par  la  continuité  avec  les  intervalles 
intermédiaires  qui  en  deviennent  ici  physiquement  distincts.  Le 
choix  de  lettres  et  d'indices  qui  me  paraît  le  plus  propre  à  attein- 
dre ce  but,  est  exposé  dans  le  tableau  suivant ,  dont  j'emploierai 
désormab  les  dénominations. 


DÉSIGNATION 
det  dlTeri  élémenu  coniUlaUb  dn  syitème. 

NOTATION 

fénérale. 

NOTATIQR 

ipéoiale. 

Vitesses  de  rang  impair,  (Jeyenues  les 
indices  de  réfraction  de  chaque  lentille, 
pour  le  rayon  lumineux  considéré,  quand  ^ 
il  passe  de  Tair  ambiant  dans  la  ma- 
tière de  la  lentille p | 

1  :: 

n, 

ni 
«4 

ni 

Rayons   de  courbure  antérieurs  des 
lentilles    i 

^         r. 

ré 
r\ 
rk 

ri 

Rayons  de  courbure  postérieurs  des   . 
lentilles 

'"4 

< 
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DÉSIGNATION 
(  dif on  élèm«nta  ooiuUtaUb  do  systèoM. 


NOTATION 
générale. 


Épaisseurs  des  lentilles. 


A. 
Aï 
As 

A»i— I 


NOTATION 

spéciale. 


InterTsUe  eentral  des  lentilles  consé- 
eolÎTes  entre  elles  ;  ou  distanees ,  com- 
prises sur  I^xe  central,  entre  les  centres 
de  figure  de  leurs  surfaces  opposées  ma- 
luéUeuient 

Ordopnées  latérales  d'incidence  sur  1  ^^ 
les  sur&ees   antérieures  des  lentilles  (  J'^ 

ri 

r» 

Ordonnées  latérales  dUncidence  sur  I  y^ 
les  surfaces  postérieures  des  lentilles  /  y^ 
sneeessWes |  ^g 


A. 

A4 

A6 

A»/ 


A, 
A. 
A5 
A4 

hi 


'1 

yi 

«1 

r. 

»s 

ri 

'7 

^4 

S./-I 

n 

I 

ri 


If.  Si  Ton  introduit  ces  nouvelles  dénominations  dans  les  équa- 
tions en  Y,  Y,  ,  Z ,  Z, ,  relatives  à  deux  surfaces  consécutives  , 
que  je  viens  de  rappeler  tout  à  l'heure  ,  et  que  Ton  fasse  pour 
abréger 


I,  =  I   — 


la    =    1     — 


(^1— 1)  fj 
/t.        r\' 

(/la— l)g, 

n^       K' 
et€. 


I 

Â 

I 


a- 


etc. 
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elles  se  contractent  sous  cette  forme  simple 

y  m 

ces  Y,  =  f,  cosY   -^  -r^  cosZa  =  i,  cosZ  -4-  ^  ^ 

^'^  ^   cos  Y4  =  la  ces  Y,  -h^,  ces  Z4  =  I,  cos  Z,  -4-  y  , 

etc. 

Les  épaisseurs  se  trouvent  alors  complètement  renfermées  dans 
les  facteurs  t^  i a , .  • . ,  où  elles  se  trouvent  divisées  par  les  rayons 
de  courbures  postérieures  des  lentilles.  Cette  disposition  permet 
de  discerner  aisément  leur  influence  générale  sur  les  angles  d'é- 
mergence successifs.  En  faisant  it ,  u,  13,...  tous  égaux  entre  eux 
et  à  Funité  ^  on  aurait  la  série  d'équations  qui  conviennent  à  un 
système  de  lentilles  infiniment  minces. 

G.  Ces  mêmes  notations  simplifient  pareillement  les  expressions 
des  ordonnées  tant  d'incidence  que  d'émergence  sur  les  surfaces 
successives  des  lentilles  y  et  permettent  aussi  d*y  séparer  les  termes 
dépendants  des  épaisseurs ,  lorsqu'on  exprime  ces  ordonnées  en 
fonctions  des  angles  d'émergence  sur  les  secondes  surfaces.  Pour 
le  faire  voir ,  considérons  seulement  leurs  valeurs  consécutives 
sur  les  trois  premières  surfaces ,  c'est-à-dire  7, ,  /•« ,  /3  de  notre 
notation  générale.  Nous  avons  eu  alors ,  dans  le  tableau  annexé 
çn  regard  de  la  page  4 1 3  (tome  I) , 

ra  =  —  «  cosY  -+-   I  -f-  ^ '  -  Lr, , 

ce  qui  »  dans  notre  notation  actuelle  »  devient 

^,:=_COsY4-(^lH--;^;^jr.. 

r»=r;  -f-^iCosYa. 

Multipliez  les  deux  membres  de  la  première  équation  par  c,,  et 
remplacez  i,  cosY  dans  le  second  membre  par  sa  valeur  en  cos  Y, 
tirée  de  la  première  des  équations  (i) ,  vous  trouverez,  après  les 


I 


réductioDS , 

(2)  l,^7;=:-^C0«Y,  -f-^,. 

Prenaot  donc  cette  valeur  de  / 1  et  la  substituant  dans  l'ordon- 
née  antérieure  suivante  ja>  il  viendra 

Il  ra  =  (—  4-  f .  ^.  j  cos Y,  -h  /,  ; 

de  sone  qu'en  faisant  par  abréviation 

un  aura  définitivement 

f3j  I, /a=  H,  cosT,  +  J,, 

et  de  même 

I,  Z,  =  H,  COSZa  -f-  *.. 

Car,  quoique  nous  n'ayons  considéré  qu^un  seul  système  de  projec- 
tion ,  il  est  évident  que  la  même  forme  se  reproduirait  sur  l'autre 
en  opérant  de  la  même  manière. 

7.  Si  l'on  voulait  arriver  à  ces  équations  contractées,  sans  pas- 
ser par  l'intermédiare  de  notre  noution  générale,  il  ny  aurait 
qu'à  reprendre  les  équations  primitives  trouvées  pour  une  seule? 
sur&ce ,  page  37g  du  premier  volume ,  et  qui  sont 

a,  cos  Y,  =  u  cosY  -h  («*  —  «)  —  > 
«x  oosZ,  =  u  cosZ  -\-  («x  —  «)  —• 

Ici  la  première  surÊK^e  étant  contiguê  à  l'air  aralHant ,  —  devient 

l'indice  de  réfraction  rit  du  rayon  que  l'on  considère ,  lorsqu'il 
passe  de  l'air  dans  le  verre  dont  la  lentille  est  formée.  On  a  donc 


«,COST,=r4îOBT-4-(/I,  — i)  — ,  /î.COSZ,  rzrcosZ-f-C/îi— l)  —- 


8  ASTAOHOMIE 

A  rémergence  du  rayon  lumineux  par  la  seconde  surface  de  la 
même  lentille ,  Téquation  primitive  devient 


a,  cosY,  =  Kl  cosYi  -f-  (w,  —  «,) 

«a  COSZ,   =  K,  COSZ,    -f-  (k,  —  U^) 


y\^z\  étant  les  coordonnées  du  point  d'émergence ,  et  r\  le  rayon 
de  courbure  de  la  seconde  surface.  Mais ,  puisque  Témergence  a 

lieu  dans  Pair,  —  devient  /z, ,  ce  qui  donne 

cosT,  =  «,  cosY,  —  (n,  —  i)  ^t-'. 

COSZs    =  /l,   COSZi   —  (/I,    —  0    "^^ 

Éliminant  Y.  et  Z, ,  entre  celles-ci  et  les  premières ,  en  Y  et  Z,  il 
vient 

cosYa  =  cosY  -h  (/i.  —  i)  rp  —  4^1, 

COSZa   =  COsZ  -f-  (i«,  —  0  I   "^   ""    "7"     I- 

Maintenant  e^  désignant  l'épaisseur  de  la  lentille ,  et  les  incidences 
étant  très-petites,  on  a,  par  le  raisonnement  général  exposé 
page  4 12  du  premier  volume^ 

^;  =  Jt -f-<?i  cosY,,  «;  =  a, -4- e,  cosZ, , 

ou,  en  mettant  pour  cos  Yx  >  cosZi  y  leurs  valeurs  précédentes , 

y\  =^cosY  -f-      I   -^^   '         /   /Iti, 
z,    =:—  cosZ  -h       I    -h  LJ 1    J     a,. 


PHYSIQUE. 

Substituant  danscosY,  et  cosZ,,  il  vient 


cosY.= 
coaZa  = 


^    («i— 1)g»' 


C08Y-*-(l|,  — i) 

c08Z-i-(nt— i) 


I        I 
't         I 


Ri      r,  r| 
(it,— I)    g, 


r,r,J 


Soient  donc,  pour  abréger, 


on  aura 


(i)     oosT,  =  I,  cosY-f- 


Ç',  COSZa  =  U  COSZ  -h  ~. 


Ce  sont  déjà  les  équations  (i)  du  §  tf .  Prenez-y  les  valeurs  de 
cosY,  cosZ  en  cosY^,  cosZ,,  puis  substituez-les  dans^[  et  z|, 
vous  aurez,  après  les  réductions. 


(2)     f,  x[  =  —  cos  Ya  +  Xi  9 


fx  »,  =  —  cos  Z,  -f-z,. 


Ce  sont  les  équations  (a)  du  §  6.  Maintenant ,  le  rayon  continuant  sa 
route  dans  Tair,  va  percer  la  surface  antérieure  de  la  lentille  sui- 
vante. Soient  y^^  »,  les  ordonnées  du  point  d^incidence,  et  A. 
rintervalle  des  centres  de  figure  des  surfaces  opposées  ;  on  aura , 
à  cause  de  la  petitesse  des  incidences,  comme  dans  la  page  4 1 2  du 
premier  volume , 

r»  =rî  +  *i  cosYa ,  z,  =  z\  -h  A,  cosZ,. 

Remplaçante^!  et  z|  par  leurs  valeurs,  et  faisant,  pour  abréger, 


on  aura 


(3)      uXxS=  H,  cosYa  +  Xs , 


I,  Zj  =  H,  cosZ,  -h  Zx . 


Ce  sont  les  équations  (3)  du  §  6.  On  voit  déjà  que  les  quan- 
tités auxiliaires  1,  ne  diffèrent  de  l'unité  que  par  un  terme  qui 
est  de  l'ordre  de  l'épaisseur  centrale  des  lentilles,  et  les  H, 
ne  différent  de  leur  intervalle  mutuel  h,  que  par  un  terme  du 


I O  ASTAONOMIE 

même  ordre.  Les  quantités  auxiliaires/,  nediflfèrait  de  la  distance 
focale  principale  de  la  lentille  que  dans  le  même  degré  d'approxi- 
mation (*).  De  sorte  que,  si  les  épaisseurs  centrales  it  étaient  assez 
petites  pour  qu'on  put  les  considérer  comme  absolument  négligea- 
bles, fi  serait  i,  /,  deviendrait  la  distance  focale  principale  de 
la  lentille  considérée ,  et  H,  serait  Tintervalle  central  qui  la  sépare 
de  la  lentille  suivante. 

8.  Les  équations  (i)  et  (3)  étant  successivement  appliquées  à 
toutes  les  lentilles,  présentent  une  continuité  de  dérivation  indé- 
finie ,  de  forme  presque  aussi  simple  que  nos  équations  générales, 
et  deux  fois  plus  rapide,  puisque  les  angles  et  les  ordonnées  y 
procèdent  par  saut,  de  deux  en  deux  surfaces.  Je  les  adopterai 
donc^  et,  les  disposant  à  la  suite  les  imes  des  autres  par  ordre , 
pour  un  nombre  quelconque  /  de  lentilles,  j*en  forme  le  premier 
tableau  placé  en  regard  de  la  page  1 1,  dans  leqeel  j'écris  les  lettres 
fo  au  lieu  de  i ,  Ho  au  lieu  de  o ,  et  j^o  9  ^o  au  lieu  de  ^t,  Zi,  poiu* 
conserver  la  continuité  des  dérivations. 

9.  n  est  inutile  de  former  des  séries  spéciales  de  dérivations  pour 
les  ordonnées  d'émergence  ^j' ,  ti.  Car  le  rang  1  du  couple  étant 
donné,  lorsqu'on  connaicra  les  angles  d'émergence  T,v,  Z,/  avec 
les  ordonnées  d*incideDce  antérieure  fi ,  Zij  propres  à  ce  couple- 
là  ,  les  ordonnées  d'émei^gence  postérieures  yi ,  S|  se  calculeront , 
d'après  ces  données,  au  moyen  des  deux  formules 

uyi  =  —  cos Y„  -h^.  ,  I.  z'i  =  -î-  cosZa,-  +  Zi  , 

^i  ni 


(*)  Cela  80  Toit  aiscmenl  par  les  expressions  des  coeflicients  généraux 
propres  à  une  lentille  sphériquo,  calculés  tome  I^,  page  616.  En  effet  la  dis- 
tance focale  principale  F  d^un  système  optique  quelconque  a  pour  valeur 

p 
générale  ^  «■ ,  page  453.  Pour  une  lentille  agissant  dans  Tair  Um  est  égal 

à  V,  et  les  coefficients  R,  P  ont  les  valeurs  calculées  page  6^16.  Or  pcst 

alors  égal  à  notre  quantité  auxiliaire^/;  etN  ae  diffère  de  Tunilé  que  par 
un  terme  dépendant  de  Tépaisseur  centrale.  Donc  si  cotte  épaisseur  ost  sup- 
posée nulle,  N  devient  i,  et/i  devient  égale  à  la  distance  focale  principale  F- 
prise  dans  la  môme  supposition. 


Naméros 

ÉQUATIONS    1 

d'ordre 

^^^^' 

des 

Ordonnée  d'Incidence  aniè 

coople». 

kur 
le  coople  dont  le  rany  • 

1. 

r.'. 

I 

«o^i  =  Ho  cosY  -t-r 

u 

«,^1  =  H,  co6y,-+- j^ 

s 

t»ry  =  H.  co8y4-+- 

4 

lJr4  =  HjcosYb-H. 

)) 

u 

i 

li^tjrt  —  H/-,  cosy«(/. 

Noucrok 
d'ordre 

de» 
couple*. 

Ordonnée  antérieure  d 

I 
•à 

r»  =  H,  cosY  -f 

Numéros. 
d'ordrn 

(les 
couples. 

Ordonnée  antérieare  ( 

I 
2 

Si 

<,  =  H,  cosZ  - 

<la  w  conple. 


>  <la  m*  oonplc. 


H.  \ 
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lesquelles  ne  sont  que  la  traduction  des  équations  (i)  que  nous 
irons  exténues  tout-à-1'heurc  pour  le  premier  couple.  Seu- 
lement, d'après  l'essence  de  ces  formules,  il  faudra  donner  à 
répaisseor  e ,  ainsi  qu'à  Tindice  de  réfraction  n ,  les  valeurs  pro- 
pres an  couple  pour  léqud  on  fait  le  calcul  ;  c*est  ce  que  j'ai  voulu 
exprimer,  en  appliquant  à  ces  deux  éléments  l'indice  i ,  du  couple 
auquel  ils  appartiennent,  conformément  au  sens  général  de  notre 
notation. 

Il  £uit  toujours  se  rappeler  que ,  dans  ces  formules ,  les 
quantités  #«• ,  //,  H<  sont  des  fonctions  dépendantes  des  épaisseurs 
centrales  des  couples  e, ,  de  leurs  rayons  de  courbure  antérieurs 
et  postérieurs  r/,  r'i ,  des  intervalles  hi  qui  séparent  chacun  d'eux 
da  couple  suivant ,  et  enfin  de  l'indice  de  réfraction  ni  propre 
à  chacun  d'eux.  En  sorte  qu'on  a  toujours 

».       n  ^  'In    •   rj       fi  ni 

Si  l'on  supposait  les  épaisseurs  centrales  nulles  ou  insensibles  , 
ti  deviendrait  i  ;  /i  serait  la  distance  focale  principale  du  cou- 
ple de  rang  / ,  et  H/ sera  sa  distance  centrale  au  couple  suivant. 

10.  Lorsque  leséléments  d'incidence  anfcérieui*s,  ji ,  ^i ,  cos Y, 
cosZ,  seront  donnés  pour  la  première  surface  de  tout  l'appareil, 
on  en  déduira  immédiatement  cosY,  et^,,  cos  Z,  et  z^  parles  pre- 
mières équations  de  chaque  colonne.  Avec  ces  nouveaux  élé- 
ments, on  obtiendra  C0SY4  puis  J39  C0SZ4  puis  Z3;  ^vec  ceux-ci , 
cos  Y6  pois  Xé  9  cosZe  puis  z^ ,  et  ainsi  de  suite  jusqu'au  dernier 
couple,  pour  lequel  ^i-,  Zi  seront  les  ordonnées  antérieures  d'in- 
cidence, etTsi,  Z,j  les  angles  formés  par  le  rayon  émergent  sur 
ks  axes  des  j^  on  des  s.  D'après  ces  données ,  jointes  aux  éléments 
>ô  »/  9  du  dernier  couple ,  on  obtiendra  les  ordonnées  d'émer- 
gence finale  ji,  Ziy  par  les  expressions  de  ces  deux  quantités  rap- 
portées dans  le  §  9. 

La  seconde  partie  du  tableau ,  placé  en  regard  de  cette  page , 
présente  les  résultats  de  ces  calculs ,  effectués  pour  deux  couples 
de  surfaces,  par  les  deux  séries  de  dérivations. 

U-  Ici,  comme  dans  notre  notation  générale,  les  éliminations 
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successives  s'efTectuent  par  des  expi*essions  toujours  linéaires.  Les  :j 
cléments  primitifs  d'inddence  /, ,  Zi ,  cos  Y,  cosZ ,  ne  pourront 
donc  entrer  qu'au  premier  d^ré  dans  les  valeurs  finales  de 
cosY«,  cosZ,/,^ô  z,.  Donc,  si  Ton  représente  par  N,,  P/,  Q,-,R, 
quatre  coefficients  variables  avec  l'indice  /,  mais  indépendants  de 
ces  éléments  primitifs,  et  les  mêmes  pour  les  deux  séries  de  dé- 
rivation ,  les  expressions  finales  de  cosT,,,  Xi^  cosZa/,  ^h  seront 
nécessairement  de  cette  forme 

cosTa/  =  N|-  cos  Y  4-  P,  Ji ,         cosZ,,  =  N,  cosZ  +  P^  «, , 
/.  =  Qi  cos  Y  +  R,  j, ,  Zi  =  Q,  cosZ  -h  R.  «,  ; 

ce  qui  donnera  pour  les  ordonnées  finales  d'émergence 

I,  j',  =  {^^  N,  -¥  Q,)  cos  Y  -h  ^1  P,  -f-  R,)  r. , 

i,V,  =^iiN/  +  Q/Wz-+-  ri|P,+R,^  z,. 

Id.  En  opérant  ici  exactement  comme  nous  l'avons  fait  pour  le 
cas  général ,  page  4  <  7  du  premier  volume ,  on  obtiendra  de  même 
des  conditions  de  déduction  immédiates  entre  les  quatre  coeffi- 
cients généraux  N„  P„  Q»,  R/;  et  Ton  trouvera  entre  eux  des  re- 
lations analogues  qui  seront  d*abord 

(p.  =   i.P,..  -h  y,  1,.,  R,  =  R,..  -h  H...  P/., .  ) 

De  là  y  en  suivant  toujours  la  même  marche ,  on  déduira  qu'il 
existe  entre  les  quatre  coefficients  une  relation  générale  qui  est 

N,  R,  —  P.  Q,  =  f,. 

Enfin  on  prouvera  aussi  généralement  que  N,  et  Q,  peuvent  res- 
pectivement se  déduire  de  P,  et  de  R„  au  moyen  d'une  simple  dif- 
fcrentiation  relative  à  /i  ,  en  vertu  des  relations 

(D)      »,  +  ../;(f)  =  o,      ,,+  „/;  (•^)=o, 


es  I 

I      /         (H,  H-H,i,t, '+-Hj«,6itj-4-.   = 

R^zzr /  IH > >3^4 

«l«î«3«4J  /i  ]^ 

^ 77 "^ — f- 

H,H,{H, +  H,»,€,j       H,: 


H.  H,  H, 
Ht  HjHjU* 


...Si* 
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L>nt  analogues  a  celles  que  nous  avons  trouvées  pour  le 
,  page  4^0  >  §  ^7.  On  aura  donc ,  de  même ,  à  calculer 
l,  etPi  par  les  dernières  éi]uations(C)  et  (C%  appliquées 
rs  successivement  croissantes  de  l'indice  i .  Pour  cela  on 
»urs  valeurs  pour  le  cas  de  i  =  i ,  lesquelles  se  concluent 
ière  ligne  de  notre  deuxième  tableau ,  page  1 1 ,  et  sont 

f,,  Pt=7r-,  Q«  =  o,  R,  =  i; 

déduira  de  proche  en  proche  les  expressions  de  R,-  et 
les  valeurs  supérieures  de  l'indice  auxquelles  on  vou- 
dre.  Les  expressions  correspondantes  de  N|  et  de  Q/  se 
celles-là  pour  chaque  indice ,  par  la  différentiation  re- 
onforraéroent  aux  équations  (D).  Cela  revient  à  prendre 
mes  de  P,  et  deQ,  qui  ont/,  pour  diviseur,  en  les 
p^i*  /i  (i.  Le  tableau  ,  placé  en  r^ard  de  la  présente 
les  expressions  des  quatre  coefficients  N»  P,  Q,  R,  ainsi 
lur  le  cas  de  i  =5  ;  et  j'indiquerai  tout  à  l'heure  la  ma- 
réduireàune  valeur  inférieure  de  l'indice.  Elles  pourront 
isi,  depuis  une,  jusqu'à  cinq  lentilles ,  comprenant  dix 
serait  inutile  d'en  pousser  plus  loin  le  calcul  général  ; 
es  applications  réelles ,  il  faut  éviter  de  multiplier  les 
•me  jusqu'à  ce  nombre,  à  cause  des  pertes  de  lumières 
«r  l'absorption  ainsi  que  par  les  réflexions  partielles  ; 
itteint,  ou  si  on  le  dépasse,  pour  quelques  instrumenta 
vulgaire ,  le  calcul  peut  toujours  se  séparer  en  deux 
bjectif  et  les  oculaires ,  auxquelles  alors  les  valeurs  des 
pourraient  être  successivement  appliquées.  En  jetant  les 
expressions  (jue  j'en  donne ,  on  peut  remarquer  qu'elles 
ie  la  plus  frappante  avec  celles  que  nous  avions  obtc- 
îremier,  page  4^3»  dans  le  cas  général  où  les  effets  des 
ccessives  restaient  distincts;  et, elles  leur  deviennent 
emblables,  ([uand  on  suppose  les  épaisseurs  des  len- 
eables  comparativement  aux  rayons  de  courbure  de 
es  postérieures,  ce  c[ui  donne  i,=  i,  quel  que  soit  i. 
s  les  résultats  que  je  viens  d'énoncer  ne  sont  d'au- 


^4  ASTRONOMIE 

Cime  diflBcuUé  à  obtenir ,  puisque  les  prôoéclés  qui  y 
sont  exactement  les  mêmes  que  nous  avons  suivis  dans  le  cai'j 
néral.  Je  n^en  développerai  donc  pas  la  démonstration  : 
qui  ne  serait  qu'une  répétition  des  mêmes  calculs.  Mais  je  '^ 
blir  les  relations  qui  lient  les  nouveaux  coefficients  cont 
Vi^Vif  Qo  E/9  avec  ceux  que  nous  avions  formés  alors  pourl 
surfaces  considérées  séparément.  Car  ce  rapprochement  nous] 
mettra  de  transporter  ici ,  et  d^exprimer ,  sans  aucun  nou 
calcul ,  toutes  les  conséquences  auxquelles  nous  étions  parve 
pour  des  systèmes  de  surfaces  quelconques. 

Afin  d'éviter  toute  confusion  qui  pourrait  être  produite  par  i 
similitudes  de  lettres,  j'affecterai  désormais  les  premiers  coefi 
généraux  obtenus  pour  l'indice  m ,  d'un  prime  supérieur  qui  I 
distinguera.  Ceci  convenu ,  je  remarque  d'abord  que  les  angl 
^*i  »  2Sa/  9  de  nos  formules  actuelles ,  seront  identiques  aux  an 
Ya,,  Zmi  de  nos  formules  généi^es,  page  4' 7»  si  l'on  fait  daiMlI 
celles-ci  /it=2i.  Et  comme  cette  identité  est  indépendante  d€^* 
valeurs  particulières  que  peuvent  avoir  les  éléments  antérieur* 
d'incidence,  on  aura ,  en  égalant  les  coefficients  qui  les  affectent  # 

Maintenant,  nos  ordonnées  actuelles /i ,  Z|,  appartiennent  aux  in- 
cidences antérieures  opérées  sur  le  couple  de  surfaces  dont  le  rang 
est  /.  Ce  seront  donc  les  ordonnées  qui  répondent  à  Tindice 
m —  I  ou  21  —  I  dans  nos  premières  formules.  Ainsi  l'on  doit  avoir 

Enfin,  les  ordonnées  actuelles  jr'i,  z\,  appartiennent  aux  inci- 
dences/'o^r^rfcu/rj  sur  le  même  couple  dont  le  rang  est  i.  Elles  ré- 
pondent donc  à  l'indice  m  =  2/  de  nos  premières  formules ,  ce  qui 
donne 

I,  Q^  =  ^  N.  -+-  Q,  ;  a  R;.  =  -  P,  -h  R. . 

ni  ni 

14.  Si  l'on  intioduit  dans  ces  équations,  les  propriétés  que 
nous  avons  vu  appartenir  aux  coefficients  généraux  des  formules 
non  contractées ,  ou  en  déduira  aussitôt  les  mêmes  relations  que 
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F  viens  de  rapporter  dans  le  §  18  ,  comme  résultats  du  calcul  di- 
ecl.  Par  exemple,  formons  ici  les  produits?^,  Qi,;  Ni,Rj,;  nous 
roaverons 

iV\i  Qi  =  -  P.  N,  4-  P.  Q. ;     I.  N^  r;,  =  ^  P,  N,  -t-  N,  R,. 

Eetnndiez  maintenant  la  première  de  ces  équations,  membre  «\ 
nembre  de  la  seconde ,  en  remarquant  que  par  la  nature  des  coof- 
fioents  non  contractés,  on  a  toujours  identiquement 

RiR;,  —  Pi,  Qii  =  I  ;     il  viendra    N,  R,  —  P,  Q,  =  i,, 

ce  qui  est  précisément  une  des  relations  annoncées  §  IS. 

IB.  n  n*est  pas  plus  difficile  de  démontrer  aussi ,  par  déduc- 
tion, Tintroduction  de  la  nouvelle  différentiation ,  relative  à  /\  y 
qw  les  formules  du  §  iS  contiennent.  Pour  cela,  je  reprends 
les  fonnules  relatives  aux  coefficients  généraux  non  contractes, 
que  jmis  nommées  (D)  à  la  page  4^i  du  tome  premier,  et  en  y 
faisant  m  =  2/ ,  elles  deviennent 

^  »  «   ^Rj/  ikT»  -  "P»i 

Nous  faisions  alors ,  page  4 1 5, 

I         Ui  —  u        rij  —  I 


H  omis  faisons  à  présent 

J.  =  («.-,)[:i-4], 

»ù  fl  faut  remarquer  que  1,  ne  contient  pas  r,.  De  là  on  tire 

iffmntiant  les  deux  membres  par  rapport  à  <p, ,  qui  seul  con- 
?nt  r, ,  il  vient 
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on  aura  donc  généralement 

\d^,  )  -\df.)df,   -     çî      rf/.' 

fdK')  _  f^\  </[.  _  î:/î  f^\ 

\d,fj~    \dfj   d,,-       çî      \d/J' 

Substituant  ces  valeurs  daus  les  deux  équations  de  condition  d 
nées  entre  les  anciens  coefficients,  ff]  disparut  et  il  reste 

Maintenant,  remplacez  les  anciens  coefficients  de  Tindice  21, 
leurs  équivalents  nouveaux ,  trouvés  tout  à  l'heure  page  s  4  9  ^ 
résultera 

-    ?,(-— ^:i)-<'-■^'(t)="■ 
qui,  existant  ensemble,  donnent  les  deux  équations  (D)  du  §  i 

16.  Si  Ton  voulait  déduire  aussi  des  anciens  coefficients 
équations  (C),  (C)  du  §18,  il  faudrait  remarquer  que  cell 
procédant  par  des  valeurs  de  /  toujours  paires ,  N,  _  ,  corresj 
à  N'„_a ,  et  P/  _  X  à  P,n—  a ,  /'i  étant  pair.  Il  faudrait  donc  reprei 
les  anciennes  équations  du  tome  premier,  page  4i8>  et  en  tirei 
relations  immédiates  entre  N^  et  N'„_,  comme  entre  P«  et  P, 
ce  qui  serait  facile.  Alors ,  en  y  introduisant  les  coutractioni 
notre  notation  actuelle ,  on  retomberait  sur  les  nouvelles  équat 
(G)  et  (C),  Mais  il  est  bien  plus  simple  de  les  obtenir  par 
formation  immédiate ,  avec  cette  notation ,  comme  je  l'ai  supp 

17.  En  les  admettant,  on  en  tirera  les  expressions  cent 
tées  des  coefficients,  pour  autant  de  lentilles  que  Ton  vou 
Le  tableau ,  mis  en  regard  de  la  page  1 3 ,  contient  ces  exj; 
sions ,  effectuées  pour  le  cas  de  cinq  lentilles ,  ce  qui  suffira  < 
toutes  les  applications  que  nous  aurons  à  faire  aux  instrum 
usuels.  J^exposerai  ci-après,  dans  le  §  19,  les  conditions  analytii 


Eà 
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de  limitadon  (|a'il  faudra  y  introduire  pour  les  restreindre  im- 
médiitement  à  tout  nombre  moindre  qui  serait  proposé. 

18.  Mais  d*abord ,  afin  d'éviter  tout  embarras  dans  Pusage  de 
ces  expressions,  je  rappelle  ici  les  conventions  faites  sur  la  signi- 
fication des  lettres  c,  /,  H,  dans  le  §  9.  Soit  une  lentille  dont  le 
nogest  /.  Son  raycm  antérieur  de  courbure  est  r^  le  postérieur  r/ ; 
Km  épaisseur  centrale  ^,-  ;  Tindice  de  réfraction  pour  la  matière  dont 
die  est  faite ,  etppur  Tespèce  d'éléments  lumineux  que  l'on  consi- 
dère, est  /i,-,  la  lumière  étant  supposée  passer  de  l'air  ambiant  dans 
h  matière  de  la  lentille;  enfin,  ht  est  Pintervalle  compris  sur  l'axe 
central  du  système ,  entre  le  centre  de  figure  postérieur  de  cette 
;  I   kntille  et  l'antérieur  de  la  lentille  suivante.  Cela  posé,  Ton  a 

^i       ri  ji  \ri       Ti)  rii 

Quand  l'épaisseur  centrale  de  la  lentille  est  nulle ,  i,  devient  i  ;  / 
exprime  la  distance  focale  principale  de  la  lentille ,  et  H/  est  égal 
àPintervalle  central  hi  qui  la  sépare  de  la  lentille  suivante.  Si  l'on 
conçoit  un  assemblage  de  m  lentilles  auxquelles  cette  supposition 
soit  applicable,  les  coefficients  Nm,  Pr>  Qm»  Rm»  deviennent  exacte-    ' 
ment  de  même  forme  que  ceux  qu'on  aurait  pour  m  surfaces,  et 
qni  ont  été  définis  tome  P*",  page  4^3.  Il  n'y  a  de  différence  qu'en 
ce  que  les  lettres  f ,  qui  exprimaient  alors  les  distances  focales  des 
snrfiices  isolées^  se  trouvent  remplacées  par  les  lettres/,  qui  expri- 
ment les  distances  focales  principales  des  lentilles,  et  que  les 
Hx ,  Ha , . . . ,  sont  remplacées  par  leurs  intervalles  successifs. 
Dans  cette  même  condition  de  nullité  des  épaisseurs  centrales,  les 
ooeffidents  non  contractés  N,'^  P^'p  Q^.,  R',,.  de  la  page  i4de- 
vieniient  respectivement  égaux  aux  coefficients  contractes  N/,  P/^ 
Q/,  R/,  et  l'on  a,  en  outre, 

Q'==Q'.      ,       R.  =  R'      .  ^ 

Gela  résulte  des  relations  établies  à  l'endroit  cité ,  en  y  faisant  Ci 
nul  et  gf-  =  1;  mais  on  pouvait  aisément  le  prévoir  d'avance. 

Les  coefficients  N,  P,  Q,  R  étant  ainsi  obtenus  sous  leur  forme 
contractée,  pour  un  certain  nombre  x  de  lentilles  d'épaisseur  quel- 

T.    II.  a 
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conque,  il  n*y  a  qu'à  les  substituer  dans  les  formules  générales 

cos  Y„  =  Ni  cosY-f-  P/J, ,       cosZa,  =  N,  cosZ  +  Pi«„ 
yt  =  Q/  cosY  +  R,/„  z,  =  Q,  cosZ  +  R/z,, 

.,jr;  =  (^±  N..  -h  Q/)  cos  Y  -h  ^J  P.-  -hR/  )r , , 

.,«;  =  ^^  N,  4-  Q,)  cosZ  4-  (^^  P.  -4-R,)i., 

et  Ton  en  tirera  aussitôt  les  angles  d'émergence  finale  Y.!»  Z,.-,  dit 
rayon  lumineux  dont  on  se  sera  donné  les  éléments  antérieurs 
d'incidence.  On  aura  aussi  les  coordonnées  latérales  r,,  z<,  y'. ,  s^', 
du  point  où  il  perce  les  surfaces  antérieures  et  postérieures  delà 
dernière  lentille  ;  de  sorte  que  tous  ses  éléments  d'émergence  se- 
ront complètement  déterminés. 

19.  Il  ne  reste  plus  qu'à  voir  quelles  réductions  il  faut  faire 
subir  aux  expressions  des  coefficients,  pour  les  transporter  im- 
médiatement de  l'indice  /  à  tout  autre  indice  m ,  inférieur  à  /.  Cela 
peut  se  faire  de  plusieurs  manières,  parmi  lesquelles  j'indiquerai 
seulement  la  suivante  comme  me  paraissant  la  plus  simple. 

Considérons  d'abord  les  angles  d'émergence  Y^y  Z,.,;  il  esl 
évident  qu'ils  coïncideront  avec  Y,!  et  Z,/,  si  l'on  suppose  que 
les  lentilles  postérieures  à  la  nt*^'  sont  de  simples  plaques  planes 
à  (aces  parallèles.  Cette  supposition  rendant  infinis  les  rayons  de 
courbure  de  ces  lentilles  idéales,  il  en  résultera  pour  elles 

««+1  ^=^    I  9  >m^a  =    '»•••>  etc., 

/li+i  =  OC,       yii+a  =  OC, . . , ,  etc. 

Ainsi,  en  substituant  ces  valeurs  dans  N(  et  P|,  leurs  expressions 
se  réduiront  à  N«  et  P«. 

Pour  avoir  les  deux  autres  coefficients  Q«  et  R^,  je  reprends , 
^  dans  le  §  iS,  les  relations  générales 

N,  =  e,  N,.,  +  %         P,  =  .,P,..  -f.5;. 

Je  remarque  d'abord  que  N,.,  et  P/_,  ne  contiennent  pas  la  lettre 
fi  qui  appartient  à  un  indice  ultérieur  ;  et,  d'après  les  équations  (C)' 
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qui  règlent  la  formation  de  Q,-  et  de  R,-,  dans  ce  même  §  IS,  la 
kttre/  ne  s'introduit  pas  non  plus  dans  ces  deux  coefficients. 
Cooséquemment  ft  n'entre  dans  N/  que  comme  diviseur  de  Q,,  et 
diu  P|'  comme  diviseur  de  R/.  Alors  si  l'on  différentie  ces  deux 
équations  relativement  à  fi  seul,  on  en  tire 

Q,+//5f=0,        R,+/J^=o.. 
ofi  afi 

Cdi  veut  dire  que  Q/  se  compose  uniquement  des  termes  de  N 
qn  contiennent  ^9  en  les  multipliant  par^  ;  et  R,-  peut  se  déduire 
de  Pj  par  le  même  procédé.  C'est  en  effet  ce  que  Ton  peut  vérifier 
«ries  valeurs  de  ces  coefficients,  pour  /  =  5,  que  nous  venons 
de  fonner  directement. 

D'après  cela ,  quand  N«  et  P»  seront  déduits  de  N|  et  P|  par  les 
rédactions  expliquées  tout  à  Theure ,  on  en  tirera  ensuite  Qi„  et  R., 
par  œs  dernières  relations. 

Par  exemple,  on  demande  les  expressions  des  quatre  coefficients 
pooTiii  =  3;  alors  il  faudra  d'abord  faire 

«4=1,  «5=1, 

yi  =  00,        yi  =oc; 

Ns ,  Ps,  réduits  par  ces  conditions,  deviendront  N3  et  P3,    . .  ;  on 
aara  ainsi 

„_    I    /itiîi.      u%^\       H,i.t,  .  (H,H-H.t,t.)      H.     ,  H.  H,\. 

puis,  prenant  les  seuls  termes  de  ces  expressions  qui  sont  divîsoi 
par^ ,  et  ks  multipliant  par^^,  il  viendra 

R3  =  —(1  +    H»H-H,i,t,    ^   H,   ^   H,HA 

iita\  /i  /i  fiA  J 

Ce  sont  en  effet  les  valeurs  que  Ton  aurait  obtenues  directement 
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par  réliminationy  et  Ton  peut  remarquer  qu'elles  présentent  entre 
N3  et  Pif  comme  entre  Q3  et  R3,  le  mode  de  dérivation  diffërentid 
relatif  à/*t  que  nous  avons  d*abord  démontré  généralement  esister. 
Le  mode  particulier  de  déduction  que  j*ai  employé  ici  pour  obte* 
nir  Q  et  Ry  après  avoir  trouvé  N  et  P  ^  est  nécessité  par  la  dis^ 
tinction  du  rang  des  surfaces  auxquelles  ces  deux  couplet  de 
coefficients  appartiennent.  En  effet ,  N/  et  P<  servant  à  déterminer 
les  angles  d^émergence  finale,  appartiennent  à  des  surfaces  posté- 
rieures ou  de  rang  pair;  au  lieu  que  Q,  et  R/,  servant  à  déterminer 
les  ordonnées  latérales  d'incidence  antérieures,  appartiennent  à 
des  surfaces  de  rang  impair.  C'est  ce  qui  empêche  d'employer  ici 
la  méthode  de  réduction  commune  à  ces  coefficients,  qui  nous  a 
servi  page  3^4  du  premier  volume,  lorsque  les  surfaces  étaient 
considérées  isolément  et  non  par  couples.  Car  alors  les  quatre 
coefficients  généraux  appartenaient  à  la  même  surface. 

Règle  analytique  pour  former  directement  les  quatre  coefficicntf 
généraux  propres  à  un  système  optique  quelconque,  ou  à  un  syS" 
tème  purement  dioptrique  dont  les  lentilles  sont  extérieurement 
contiguës  à  un  même  milieu  ambiant. 

SO.  Quoique  les  tableaux  renfermés  dans  les  pages  précédentes, 
et  ceux  qui  ont  été  annexés  à  la  page  4^^  ^u  premier  volume  1 
suffisent  pour  former  les  quatre  coefficients  généraux  dans  tous  les 
cas  auxquels  s'étendent  les  applications  usuelles ,  il  ne  sera  pas  sans 
intérêt  de  montrer  comment  on  peut  directement  les  obtenir  pour 
tout  nombre  donné  m  de  surfaces ,  ou  de  lentilles  réfringentes,  en 
s'exemptant  du  travail  pénible  de  Télimination. 

A  cet  effet ,  je  reprends  d'abord  les  formules  relatives  aux  sys- 
tèmes optiques  quelconques ,  dont  les  surfaces  constituantes  sont 
introduites  individuellement  dans  le  calcul.  Pour  ce  cas  général, 
qui  comporte  aussi  des  expressions  plus  uniformes,  les  coefficients 
Pm  et  Rmi  s'obtiennent  d'abord  par  l'élimination  successive  entre 
les  deux  équations  suivantes  établies  page  fyiT,  du  premier  vo- 
lume : 

R^  =  R^..  4-  IU-.  P.-,  ;       P.  =  P«.,  H-  ~. 


Tableau  de  la  formation  tlu  coefficie 
Soit  çéDéralement 


les  indices  successifs  de  la  lettre  ^  étant  V9H\* 
une  spmme  de  termes  qui  auront  individuell 
entre  eux  ;  et  la  forme  do  ces  termes  pour  les 


Termef  à  dénominateur  simple. . . . 

à  dénominateur  binaire. . . . 

à  dénominateur  ternaire... 

à  dénominateur  quaternaire, 
etc. 


On  continuera  de  procéder  suivant  cette 
l'unité,  josqu^au  nombre  donné  m  indusivi 
les  trois  autres  coefficients  correspondants  ai 
férentiels  de  Pa ,  relatifs  aux  lettres  cxtrâme 
aux  valeurs  de  m  égales  ou  inférieures  à  5. 
annexé  à  la  page  4^3  du  premier  volume,  et  c 
termes  se  présenteront  écrits  dans  un  ordre  d^ 

On  peut  ramener  P«  à  dépendre  d'une  équai 
sont  données.  Pour  cela,  considérant  les  dei 
fonction  de  P  seul  ;  et  chassant  R  do  la  premi 


P,.. 


==?— '  (^ 


qui  est  réquation  cherchée.  Lies  valeurs  initia 
médiate,  tome  l^^",  page 416;  ce  sont  : 

P.  = 


La  règle  de  formation  de  P,n  prescrite  ci-dessu 
cini  de  ces  valeurs  attribuées  à  P,  et  P.. 


l 
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I^trac^u'ils  sont  ainsi  connus  pour  le  nombre  donné  m  de  surfaces 
i{ne  Ton  veut  considérer,  on  en  déduit  les  deux  autres  Q^  et  N«, , 

par  \a  simple  difTérentialion  relativement  à  la  lettre  (pi ,  commo  on 

\\  vu  page  4^3;  et  loii  a  ainsi 

^ divuict  quantités  représentées  par  les  lettres  o^  et  H  pour  \vs 
^^ven  îndioes,  ayant  la  signification  que  nous  leur  avons  attri- 
buée alors,  page4i5. 

VafNrës  la  forme  des  deux  premières  équations,  on  voit  d*abord 
que  la  lettre  ^«  n'entre  point  dans  R«.  Car  Rfl,_,  et  P^h-,  ne  con- 
tiennent que  des  quantités  dont  les  indices  s<mt  antérieurs  à  ///  ; 
^H,_,  est  indépendant  des  y.  Par  suite,  On  ne  s'introduit  dans 
l'expression  de  P^  ,  que  comme  dénonûnateur  dcR„.  Conséqucm- 
meoi,  $;  Ton  différentie  Texpression  de  P«,  relativement  à  la 
'^^^ fa >  considérée  comme  seule  variable,  R„  devant  être  alors 
traité  comme  constante,  il  en  résultera 

Cette  expression ,  introduite  dans  Q^ ,  i>ermet  de  le  conclure  de 
Pj,,  et,  en  y  joignant  celle  de  Nm  qui  présente  un  mode  de  dériva- 
tion analogue ,  on  aura ,  en  définitive  , 

D  après  cela  il  suffit  que  Ton  sache  former  directement  P|„.  Car, 
œ  seul  coefficient  obtenu ,  les  trois  autres  s'en  dériveront  poui 
la  même  valeur  de  Tindice  /»  par  les  différentiations  indiquées. 
Or  Pm  peut  être  formé  par  la  rêgle  exprimée  dans  le  tableau  plaa* 
ici  en  r^rd  de  la  présente  pa^^e. 

9i.  Je  vais  maintenant  appliquer  un  mode  semblable  à  la  forma - 
tbn  des  quatre  coeflicients  contractés  propres  aux  systèmes  pure- 
ment dioptriques ,  dont  les  surfaces  sont  extérieurement  contiguës 
à  un  même  milieu  ambiant.  Pour  cela,  les  désignant  par  les  mêmes 

T      II.  2* 
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lettres,  affectées  de  l'indice  quelconque  i  y  qui  exprime  le  Dombra 
total  des  lentilles  dont  se  compose  le  système  considéré ,  je  coi 
mence  par  les  ramener  à  dépendre  aussi  du  seul  d'entre  eux  qm 
nous  avons  nommé  P/.  Cette  réduction  est  très-facile.  Car  déjà , 
clans  la  première  discussion  à  laquelle  nous  les  avons  sonmitei/ 
page  1 2,  nous  avons  obtenu  les  deux  relations 

Mais ,  en  outre ,  dans  la  page  1 9 ,  nous  en  avons  trouvé  une  troi- 
sième qui  est 

laquelle  se  démontre  précisément  comme  son  analogue  pour  les 
coefficients  non  contractés.  Substituant  celle-ci  dans  la  seconde, 
et  rassemblant  les  résultats ,  on  aura  ,   en  définitive , 

Ainsi  il  suffira  de  savoir  former  directement  P,  pour  en  dériver 
les  trois  autres  coefficients  par  de  simples  différentiaticms.  On  re- 
trouve ici  l'analogie  que  nous  avons  remarquée  page  17,  entre 
les  formes  des  coeflicients  propi-es  à  un  système  quelconque  de 
simples  surfaces,  et  ceux  qui  appartiennent  à  un  système  de  len- 
tilles dont  les  épaisseurs  centrales  sont  négligeables.  Car  cette  sup- 
position rendant  s,  égal  à+  f,  les  trois  relations  précédentes 
deviennent  exactement  semblables  à  celles  que  nous  avons  trouvées 
dans  le  paragraphe  précédent ,  pour  un  nombre  quelconque  ///  de 
surfaces  distinctes. 

Maintenant,  pour  ()bt<'nir  le  coeflirient  P,,  je  lui  donne  d'al)ord 
cette  forme 

P,  =  ! s,; 

puis,  cherchant  S, ,  je  fais  généralement 

''^f   =  /l  ^/l  •  •  •  /n  •  -  •  //i  •  .   ^fq fit 
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tadon  contractée,  seront  >| ,  >• .  Désignons  toujours  par  «X  la  demi- 
amplitude  du  champ  apparent ,  limitée  par  un  rayon  lumineni 
d'une  certaine  réfrangibilité ,  qui,  ayant  percé  la  première  dt 
toutes  les  sur&ces  à  son  centre  de  figuré ,  se  rend  finalement  u 
point  oculaire  où  le  centre  de  la  pupille  est  supposé  fixe.  En  xf* 
pliquant  à  ces  circonstances  les  coefficients  non  contractés,  avec  k 
seule  modification  de  !<=««,=:  i ,  on  aura ,  comme  dans  la  page  5S 
du  premier  volume, 

X|  =  Q,i_,sincX,  >-=QafSincX. 

Remplaçant  donc  Qaci  et  Q,i  par  leurs  expressions  générales  m 
coefficients  contractés  trouvées  page  14»  il  viendra,  en  fonctîot 
de  ces  nouveaux  coefficients , 

h  =  Qi  sincX ,  «,-  \l  =  (^  N;  4-  q?\  sin eX. 

On  pourra  ainsi  calculer  immédiatement  eX  par  ces  nouvelkl 
formules,  pour  les  deux  faces  de  la  lentille  dont  le  rang  est  /•  S 
un  diaphragme  intérieur  est  placé  en  avant  de  cette  lentille ,  à  uiift. 
distance  hi^^  après  celle  qui  la  précède ,  on  le  considérera  cornai' 
une  surface  antérieure  y  appartenant  à  une  lentille  idéale  dont  le 
rang  est  1,  et  pour  laquelle  Q/  doit  être  calculé  avec  la  valedr  ! 
attribuée  à  A/.,. 

En  effectuant  ce  calcul  pour  toutes  les  surfaces ,  et  pour  tooi 
les  diaphragmes,  dont  les  demi-diamètres  d'ouverture  seront 
donnes ,  la  plus  petite  des  valeurs  de  ^X  qui  en  résultera  sera  la 
demi-amplitude  du  champ  apparent  que  le  centre  de  la  pupille 
percevra  étant  placé  au  point  oculaire.  Si  ce  point  était  intérieur 
à  rinstrument ,  en  sorte  que  Ton  ne  pût  mieux  faire  que  d'appli- 
quer extérieurement  la  pupille  contre  la  dernière  lentille  pour  l'en 
rapprocher  le  plus  possible,  il  faudrait  considérer  le  demi-dia- 
mètre a>  de  cet  organe  comme  appartenant  à  un  diaphragme  placé 
sur  la  dernière  surface  du  système  total'.  Alors,  en  désignant  par  m 
le  nombre  total  des  lentilles  dont  Tinstrument  se  compose,  il  en  ré-. 
sulterait  la  condition  de  transmission 


s«  w  =  f -^  N«  4-  Q«  j  sin.X, 


/ 
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$  concourrait  avec  les  autres  pour  détermiDer  la  plus  petite 
de  eX  qui  limite  le  champ  apparent  ainsi  observé  ;  et  ce 
to  fera  propre  à  la  réfrangibilité  particulière  pour  laquelle 
|i»  effectué  le  calcul. 

cela  est  conforme  à  ce  que  nous  avons  démontré  dans  le  cas 
p]  ;  et  ici ,  de  même  qu'alors,  quand  on  connaîtra  tous  les  élé- 
»  constitutifs  de  Tappareil,  si  l'on  se  donne  la  valeur  efficace 
ou  de  \'i  pour  une  seule  lentille  de  rang  connu ,  cette  condi- 
lera  les  valeurs  analogues  pour  toutes  les  autres,  ainsi 
fpour  les  diaphragmes  interposés.  Car  ce  \  ou  \'i  donné  fera 
eX  qui  y  correspond  ;  ef  «X  étant  connu ,  tous  les  autres 
iètres  efficaces ,  tant  antérieurs  que  postérieurs  aux  len- 
I  y  le  seront  d'après  leurs  rang  et  place,  en  leur  appliquant 
lleiirs  des  coefficients  contractés  qui  y  correspondent. 
I.  On  peut  encore  former  une  expression  contractée  dCcXana- 
e  à  celle  que  nous  avons  obtenue ,  page  563  du  premier  volume , 
r  des  systèmes  quelconques.  Mais ,  lorsqu'on  veut  ne  pas  né- 
ar  les  épaisseurs  centrales,  elle  ne  s'établit  avec  simplicité 
ntre  les  demi-diamètres  d'ouverture  des  surfaces  antérieures 
lentilles.  On  la  déduit  alors  des  équations  contenues  dans  la 
rième  colonne  du  tableau  de  la  page  1 1 ,  en  les  appliquant  à 
ayon  lumineux  dont  le  trajet  s'opère  entièrement  dans  le 
des  X8,  ce  qui,  d'après  notre  manière  de  compter  les  angles 
onne  généralement  sinX„  =  cos  Z«,  soit  qu'on  prenne  le  nom- 
I  pair  ou  impair.  Suivant  donc  ici  l'analogie  indiquée  par  le 
;énéral ,  je  fais,  pour  abréger, 

iqn'on  applique  les  équations  citées  au  trajet  du  rayon  lumi- 
c  qui  borde  le  champ,  les  ordonnées  z,-  deviennent  égales  aux 
i-diamètres  efficaces  >/  pris  avec  leurs  grandeurs  et  leurs  signes 
«es.  Mais,  pour  éliminer  tous  les  angles  X  intermédiaires  entre 
xtrémes,  comme  nous  Tavons  fait  dans  le  cas  général,  il  faut 
ifier  l'opération,  à  cause  des  coefficients  «  qui  les  affectent  ;  et 
me  les  produits  successifs  de  ces  coefficients  s'y  introduisent, 
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je  fais ,  par  abréviation  : 

Alors ,  en  iniiltipliaDt  la  première  des  équations  de  la  page  1 1  ] 
seconde  de  ces  quantités ,  la  seconde  par  la  troisième ,  et  ainâj 
suite ,  puis  les  ajoutant  toutes  ensemble ,  les  angles  interroé 
disparaisseot,  comme  on  le  désirait,  et  Ton  a  généralement 

8inX„==(f  xf /)sin  X-|-(ta«i)îriH-(«s  ««)tr,-+-(f  4  e.)  tt,  4- . ..-+-«,  iri^f 

Si  nous  appliquons  cette  équation  à  un  rayon  lumineux  qui 
percé  la  première  surface  à  son  centre  de  figure  y  il  faudra  ùiirel 
nul ,  ce  qui  supprime  tt,  ;  et  en  caractérisant  par  1* indice  e  1 
angles  extrêmes  X  propres  à  un  tel  rayon ,  il  reste  simplement 

sin  cX„-  =  (c,  e,)  sin  eX  -|-  («3  e,)  tt.  H- ...  -I-  s,  7r,-_x  -f-  tt,-. 

Or,  en  exprimant  l'angle  final  Xai  en  fonction  des  coefficients  coa< 
tractés  de  l'appareil ,  et  le  limitant  aussi  à  un  rayon  incident 
tral,  les  formules  générales  de  la  page  18  donnent 

sineXai  =  NiSincX. 

Puisque  ces  deux  valeurs  desineX,»  doivent  s'accorder  et  s**^,! 
sistcr  ensemble ,  il  en  résulte 

'Ni—  (il  Si) 

C'est  l'expression  cherchée  du  champ  apparent,  en  fonction  dtf 
grossissement  angulaire  N,-,  et  des  ouvertures  efficaces  propre» 
aux  surfaces  antérieures  des  lentilles ,  le  centre  de  la  pupille  étant 
placé  au  point  oculaire  H  qui  appartient  à  Fespèce  de  rayons  lumi- 
neux que  l'on  a  considérés.  Si  Ton  suppose  les  lentilles  infiniment 
minces,  tous  les  coefficients  Sx,  c,,.  . .,  t,-  deviennent  égaux  à  1. 
I-^  /î>  /»>•  •  M  yî  l'eprésentent  alors  les  distances  focales  principales 
des  lentilles  ;  et  la  formule  se  retrouve  la  même  qu'Eulcra  donnée 
pour  ces  conditions  restreintes.  Les  quantités  tt,,  tt,,  . . .,  rr„  sont 
ce  (ju'il  appelle  les  misons  des  ouvi'rturcs. 
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Dans  Ja  réalité  des  applications ,  où  les  épaisseurs  ne  sont  pas 

les,  les  coefficients  «  sont  toujours  positifs,  et  peu  différents  de 

inité.  Mais  ils  sont  moindi*es  que  i  quand  la  surface  postérieure 

la  lentille  à  laquelle  ils  s'appliquent  est  concave  vers  les  points 

innants,  et  plus  grands  que  i  quand  elle  est  convexe.  D'après 

celles  des  quantités  tt,,  ttj,  ... ,  tt;,  qui  sont  de  signe  contraire 

jentreelles,  rétrécissen^raniplitude  du  champ;  et,  dans  le  cas  des 

lentOles  infîniment  minces,  la  plus  grande  valeur  de  cette  amplitude, 

^ipour  un  grossissement  donné,  s'obtient  quand  ces  quantités,  étant 

^toutes  de  même  signe ,  ont  individuellement  les  plus  grandes  va- 

•  iléon  que  permettent  les  conditions  de  l'approximation.  Les  va- 

^    ilean  des  coefficients  c  dans  les  lentilles  réelles  modifient  un  peu 

^^ cet  énoncé;  mais,  lorsque  le  grossissement  angulaire  N,  est  un 

{ grand  nombre,  comme  cela  a  lieu  ordinairement  dans  les  instrit- 

{  luents  astronomiques,   leur  influence  est  évidemment  plus  sen- 

;  «ble  sur  le  numérateur  de  sin  cX  que  sur  son  dénominateur. 

CfS  * 

9^.  Dans  le  calcul  préparatoire  de  ces  instruments,  on  a  coutume 
(  de  prendre  ir,  =  j  pour  la  dernière  lentille  de  l'oculaire.  Il  en  ré- 
j  soltedonc  À,  =  -J-y};  c'est-à-dire  qu'en  négligeant  l'épaisseur  de 
j  ï-ette  lentille,  le  demi-diamètre  de  son  ouverture  efficace  serait 
^/al  ail  quart  de  sa  distance  focale  principale. 

l^ir  voir  les  conséquences  de  cette  supposition ,  sur  les  der- 
nières iiicidences  des  rayons  émergents ,  faisons  la  lentille  dont  il 
«*agit  plane  si.r  sa  face  postérieure,  ce  cpii  est  la  forme  qu'on  lui 
donne  liabitueilemenf.  Alors,  en  prenant  les  expressions  général«*s 

la  valeur  infinie  attribuée  à  r[  donnera 

f==i;  7:  =  — — ,       et  par  suite        X,  =  ,,      -      • 

• 
Si,  pour  fixer  les  idées,  on  suppose  que  la  lentille  est  faite  avec- 
iine  espèce  de  verre  dans  le(|uel  l'indice  de  réfraction  moyen  », 
soit  1 ,5,  il  en  résultera,  relativement  aux  rayons  <le  moyenne»  ré- 
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frangibilité, 

£n  considérant  la  lentille  comme  sans  épaisseur,  /i  serait  sa  dis- 
tance focale  principale,  §  7.  Mais,  quelle  que  soit  son  épaisseur, 
comme  nous  faisons  sa  seconde  surface  plane,  cette  quantité,  prise 
avec  un  signe  contraire ,  représente  exactement  sa  distance  focale 
principale  réciproque  (*).  La  valeur  de  l'ordonnée  efiicace  >/  ainsi 
conclue ,  se  trouve  comprise  dans  la  limite  ~  n  que  Ton  donne 
aux  ordonnées  extrêmes  des  lentilles  oculaires  en  les  fabriquant^ 
connne  je  l'ai  annoncé  dans  le  tome  premier,  page  696.  Ainsi  le 
rayon  qui  borde  le  champ,  et  auquel  appartient  cette  ordonnée 
efficace,  traverse  la  dernière  lentille  de  l'oculaire  sans  atteindre  ses 
bords,  ce  qu'en  effet  il  faut  toujours  éviter. 

26.  Cette  dernière  lentille  étant  ainsi  construite  pour  admettre 
l'ordonnée  efficace  extrême  -jT/,  mettons-la  ainsi  à  sa  place  dans 
l'instrument  que  nous  supposerons  préparé  pour  un  œil  infiniment 
presbyte  :  c'est  ce  que  représente  la  ^g.  1 .  Marquons  en  C  le 
centre  de  courbure  ^  la  surface  antérieure ,  et  prenons  IP  égal 
au  demi-diamètre  d'uverture  efficace  >,.  D'après  les  valeurs 
trouvées  tout  à  l'heure,  IP  sera  7  CI  ;  et  par  conséquent  l'angle 
ICP  sera  de  3o°.  Cet  angle  est  le  f  de  nos  formules  fondamentales , 
t.  F%  p.  376;  et  il  paraît  bien  considérable  pour  que  son  sipus,  qui 
est  I  ou  0,5,  puisse  être  introduit  dans  notre  appro^^'tnation ,  en 
négligeant  son  cube  qui  est  o,  laS.  Si  l'on  conc''*^  wn  faisceau  de 
rayons  émergents  parallèle  à  Taxe  centra/ ,  qui  remplisse  l'ou- 
verture efficace  IPI ,  les  rayons  extiémes  IR  de  ce  faisceau  au- 
raient en  I  un  angle  d'émergence  intérieur  CIR  égal  à  3o".  Cela 
exigerait  un  angle  d'incidence  NIF  égal  à  48**  35' 26",  en  pre- 


(*)  Cela  se  voit  aisémeiil  par  les  formules  g^ënérales  du  premier  volume. 
Dans  un  système  oplique  quelconque,  la  di^lauce  focale  principale  réci- 
proque Fr  est,  diaprés  la  page  455, jj-.  Or  pour  une  lonlille  à  face  pos- 
térieure plane,  et  observée  dans  Tair,  les  expressions  de  ]<t  pajre  693 
donnent  : 

1N  =  I,  P=^:=-l.;        donc        Fr= '- — ■-=-Jé. 


PHYSIQUE.  2C) 

oant  lii  =  lySy  comme  nousravons  fait;  et,  par  suite,  TanglelFC 
lenît  de  i8**  35'  a5".  Alors,  en  résolvant  le  triangle  FIC  avec  ces 
données,  on  trouverait  GF  =  2,352576.01,  par  conséquent, 
A, F  =  1,352576.(3.  Mais  les  rayons  plus  intérieurs  du  faisceau 
émergent,  auraient  dû  partir  de  points  plus  éloignés  que  F  du 
centre  de  figure  A,;  et  les  plus  voisins  de  Taxe  central  auraient  eu 
pour  origine  commune  le  point  F,.,  qui  est  le  foyer  principal  ré- 
cq>roquede  la  lentille,  lequel,  d'après  nos  formules,  serait  ici  à  une 
distance  A^Fr  =  2CI.  De  sorte  que  Taberration  totale  de  sphéricité 
entre  ceux-ci  et  les  rayons  extrêmes,  c'est-à-dire  FFr,  serait 
0,647434  «CI.  On  ne  pourrait  donc  réaliser  le  parallélisme  d*un 
faisceau  émergent  si  large,  qu*en  supposant  que  les  lentilles  anté- 
rieores  eussent  préalablement  dispersé  ses  foyers  partiels  sur  une 
êlendae  aussi  grande  de  Taxe  central ,  ce  que  l'on  s'efforce  au 
contraire  d'éviter.  Inversement ,  si  Ton  amenait  en  F  un  point  lu- 
mineux réd ,  ou  formé  par  les  lentilles  antérieures,  et  que  sa  ra- 
diatioci  pût  couvrir  toute  l'ouverture  IPI ,  que  nous  avons  admise 
comme  efficace,  les  rayons  extrêmes  FI  sortiraient  seuls  par  la 
Gice  plane  de  la  lentille ,  suivant  des  directions  parallèles  à  l'axe 
central  ;  et  tous  les  autres  divergeraient  à  partir  de  divers  points 
de  cet  axe  beaucoup  antérieurs  à  F  ;  ce  qui  produirait  une  dis- 
cordance d'effets  intolérable.  Cette  alternative  de  résultats  égale- 
ment fiivitifs  semblerait  donc  montrer  que  l'on  np.  d<>vr:«it  jamais 
donner  à  ^  dernière  lentille  de  l'oculaire  une  ouverture  aussi 
gnnde  que  nou;>ravons  supposé;  et  pourtant  on  le  fait  avec  suc- 
cès. Mais  le  dénoueme»^  de  ce  paradoxe  consiste  en  ce  que ,  dans 
les  appareils  dioptriqnes,  le  pnceau  transmis  qui  vient  rayonner 
ainsi  sur  la  dernière  lentille ,  à  partir  d'un  point  de  l'axe  central , 
n'a  jamais,  à  beaucoup  près,  une  amplitude  de  radiation  assez 
grande  pour  couvrir  l'ouverture  entière  qu'on  donne  à  sa  surface 
antérieure.  H  est  toujours  restreint  convenablement  par  l'action 
des  lentilles  précédentes.  Par  exemple,  s'il  provient  d'un  faisceau 
incident  parallèle  à  l'axe  central ,  ayant  pour  diamètre  primitif  2>i, 
et  (|a*il  doive  être  encore  parallèle  à  cet  axe  dans  son  émergence, 

2>, 

il  est  alors  réddt  au  diamètre  —^,  N|  étant  le  grossissement  an- 
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gulaire^  t.  P',  p.  436.  De  sorte  qu'avant  de  sortir  sous  cette  îotm^ 
îï  constituait  un  pinceau  intérieur  dont  la  radiation  ne  ooamk 
qu'une  petite  portion  de  la  dernière  lentille  près  de  son  centre  de 
figure  A/.  Les  pinceaux  latéraux  intérieurs ,  qui  proviennoit  de 
rayons  incidents  primitivement  obliques  à  l'axe  central,  étui 
amincis  de  même,  ne  couvrent  aussi  que  des  portions  supâft* 
cielles  très-restreintes  de  la  dernière  lentille ,  d'où  résultent  égk'  . 
lement  des  aberrations  de  sphéricité  peu  différentes  pour  kl 
rayons  lumineux  qui  les  composent.  Et  cette  limitation  de  knr 
amplitude  est  la  circonstance  qui  permet  de  les  recevoir,  simidlih 
nément  avec  le  pinceau  central ,  sur  une  étendue  sphérique  nom 
grande  que  celle  qu'on  attribue  à  la  dernière  lentille  oculaire,  ai 
moins  théoriquement. 

27.  Néanmoins,  il  importe  toujours  de  rétrécir  cette  étendoe 
dans  les  moindres  limites  possibles  pour  chaque  valeur  de  grosôi» 
sèment  angulaire  et  d'amplitude  du  champ  que  l'on  a  rintentkii 
d'obtenir;  et  ici ,  comme  dans  le  cas  général,  tome  P',  page  56$, 
l'expression  de  siUeX  en  N/  fournit  des  indications  très-utiles  Mr 
les  moyens  d'effectuer  une  telle  atténuation.  En  effet ,  elle  daaat 

[Ni  —  (t^  c,)]  sin cX  =  (t3  «i)  TT,  -f- -h  ««•  TZi^i  -h  Wi. 

Alors,  en  reprenant  les  mêmes  raisonnements  que  nous  avons  faits 

sur  le  cas  général ,  et  considérant ,  pour  plus  de  sim/'^icité ,   les 

e,,  e, ,... ,  e,  comme  égales  à  l'unité,  dont  elles  dî^rent  à  peine, 

on   aura  des  résultats  exactement  pareils.  *iw'il  nous  suffira  de 

rappeler. 

I".  Si  les  quantités  tt^,  tt.^,   -,  tt,,  sont  tout-à-fait  arbitraires, 

il  faudra  les  faire  toutes  de  même  signe  entre  elles ,  et  leur  donner 

une  valeur  égale  qui  sera 

(N/  —  ijsiUçX^ 
.  5 

I —  1 

2*".  Si  les  particularités  prescrites  à  l'instrument^ exigent  que 
l'on  partage  ces  quantités  en  deux  groupes  de  signe  contraires 
IJ  —  ^,  et  que  /2r  ne  puisse  pas  être  moindre  que  S',  iffaudra 
donner  à  rtff  rette  valeur  limite,  et  déterminer  le  groupe  positif  fl 
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de  manière  à  satufaire  l'équadon  ;  après  quoi  Ton  fera  tous  les 
étément»  de  chaque  groupe  égaux  entre  eux  et  de  même  signe  ; 

3*.  Enfin  y  si  ces  éléments  ainsi  déterminés  entraînent  quel- 
que condition  physique  que  Ton  ne  puisse  pratiquement  admettre, 
il  &udra  s'en  écarter  aussi  peu  que  possible ,  et  justement  autant 
qa*il  est  nécessaire  pour  que  l'inconvénient  dont  il  s'agit  n'ait  plus 
lien.  Mais  il  ne  sera  indispensablement  nécessaire  de  s'astreindre 
à  ces  précautions  y  qu'autant  que  l'on  voudra  concilier  une  va- 
loir assignée  du  grossissement  angulaire  N,  avec  la  plus  grande 
étendue  de  champ  qui  puisse  y  correspondre ,  sans  excéder  les 
limites  de  petitesse  que  noti*e  approximation  impose  aux  angles 
d'incidence  et  d'émergence  des  rayons  lumineux  sur  les  dfverses 
surfaces  de  l'appareil .  Car,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  remarque 
dm  le  cas  général ,  si  l'on  avait  seulement  à  étudier  des  objets 
qii  loutendent  un  angle  visuel  extrêmement  petit ,  on  pourrait 
ttu  inconvénient  restreindre  l'étendue  du  champ  2«X  qu'on  as  • 

socîe  an  grossissement  Nf ,  jusqu'à  ce  que  le  produit 

[N,— (f,  t,)]  sin^X  atteignit  un  degré  de  petitesse  tel,  qu'on 
pût  le  reproduire  avec  des  valeurs  de  w,  . . .  tt/,  suffisamment 
faibles. 

t9.  En  exceptant  ce  cas  spécial ,  la  facilité  de  concilier  l'étendue 
du  ckamp  avec  la  puissance'  du  grossissement ,  et  la  possibilité 
d*appropner  en  outre  l'instrument  de  la  manière  la  plu»  favorable 
aux  particularités  d'effet  qu'on  veut  qu'il  prodube,  sont  des  avan- 
biges  considérabit&^  qui  dépendent  surtout  de  la  constitution  du 
sjnème  oculaire,  et  Voa.  ne  peut  les  obtenir  qu'en  composant  ce 
système  non  d'une  seule  lentUlp,  mais  de  plusieurs.  Pour  com- 
ptcndre  ce  résultat  important  y  considérons  d'abord  les  appareils 
purement  dioptriques.  Leur  système  objectif  est  généralementcom- 
I  posé  de  lentilles  en  contact ,  ou  presque  en  contact  entre  elles;  de 
sorte  que  leur  ensemble  a  toujours  une  épaisseur  centrale  très> 
pete  f  comparativement  à  sa  distance  focale  actuelle.  Alors , 
(|Band  un  rayon  lumineux  perce  la  première  surface  de  ce  sys- 
tème à  soik centre  de  figure ,  en  formant  avec  l'axe  central  un  très- 
petit  angle  e^,  comme  cela  est  toujours  nécessaire  pour  qu'un 
I    tel  rayon  soi tadmhtible  dans  notre  approximation,  il  coupe  toutes 
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les  surfaces  suivantes  de  Tobjectif  à  de  très-pedtes  distances  de  cet 
axe.  Ceci  étant  appliqué  au  rayon  à  incidence  centrale  qui  borde 
le  champ  dans  le  plan  des  xz ,  son  ordonnée  antérieure  d'inci- 
dence >z  sera  d*abord  nulle  par  définition  ;  puis  toutes  les  sui- 
vantes sur  les  lentilles  du  système  objectif ,  c'est-à-dire  >> >  >s»  •  • ., 
seront  très-petites  et  presque  insensibles ,  comparativement  aux 
quantités  A  9  /iy  .  -  ;   ce  qui  rendra  presque  nulles  les  quaii- , 
tités  TTa  9  TTs  y .  • .  >  qui  dépendent  de  ces  lentilles  dans  l'expressioD 
de  siUcX.  Ce  rayon  ne  pourra  donc  avoir  des  ordonnées  efficaces 
un  peu  grandes  qu'en  arrivant  à  des  lentilles  notablement  distantes 
des  premières ,  conune  celles  dont  les  oculaires  sont  composés; 
et  ainsi  Tamplitude  de  l'angle  «X  résultera  principalement ,  00 
même  presque  uniquement,  des  valeurs  de  tt,-,  ituty  tt/.,,..., 
propres  à  ces  dernières  lentilles.  Or,  quoique  la  minceur  des  pin- 
ceaux qu'elles  reçoivent  permette  d'agrandir  ces  rapports  beau- 
coup plus  qu'on  ne  le  ferait  pour  une  radiation  d'amplitude  indé- 
finie, il  est  cependant  indispensable  de  ne  pas  les  exagérer;  et 
il  y  a,  au  contraire,  beaucoup  d'avantage  à  les  restreindre  in- 
dividuellement y  puisque  les  aberrations  de  sphéricité  qui  en  ré- 
sultent sont   d'autant    moindres   qu'ils   sont  plus  petits.    Ceri 
reconnu,  proposons-nous  de  former  un  instrument  qui  embratie 
une  certaine  amplitude  de  champ  «X ,  pour  un  grossissement  as- 
signé N,.  Si  Ton  veut  remplir  ces  conditions  avec  une  se\^  lentille 

oculaire ,   il  faudra  que  le  tt,  ou  —î  qui  s'y  rarP^^^^  ^^^  «M** 

fort  pour  donner  au  numérateur  de  sipcX  une  valeur  qui  sufilse 
à  l'effet  proposé.  Mais  si  l'on  emploie  deux  lentilles  oculaires  au 
lieu  d'une  seule ,  toutes  deux  étant  placées  assez  loin  du  système 
objectif  pour  ne  recevoir  que  des  pinceaux  à  radiation  déjà  res- 
treinte, ce  sera  la  somme  de  deux  termes  e,_,  tt^^,  -h  tc,-,  qui 
devra  composer  cette  même  valeur.  Ainsi ,  en  disposant  l'appareil 
de  manière  qu'ils  puissent  avoir  le  même  signe,  chacun  d'eux 
pourra  être  à  peu  près  moitié  moindre  que  précédemment.  Cela 
donnera  donc  des  courbures  plus  aplaties,  conséquemment  des 
incidences  plus  petites ,  et  par  suite  des  aberrations  de  sphéricité 
moindres  pour  les  mêmes  pinceaux  transmû  par  l'objectif  aux 
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mêmes  dislances.  Car ,  dans  chaque  pinceau  qui  contient  un  rayofi 
il  incidence  normale  y  Taberration  longitudinale  du  foyer,  pour  les 
autres  rayons,  est  à  très-peu  près  proportionnelle  aux  carrés  de  leurs 
angles  d'incidence.  Cette  influence  remarquable  qu'exerce  déjà  sur 
Tamplitude  du  champ  l'interposition  d^une  seule  lentille  loin  de 
Tobjectif ,  avant  celle  qui  est  le  plus  près  de  Tœil ,  a  fait  donner  à  la 
lentille  interposée  le  nom  de  -^em  de  champ,  La  place  qu'on  lui  as- 
signe peut,  en  outre,  être  réglée  de  manière  à  produire  sur  Tachro- 
inalitoie  du  système  total,  un  effet  favorable  que  je  ferai  bientôt  con- 
naître. Des  considérations  toutes  pareilles  s'appliquent  aux  appa- 
reib,  dont  les  deux  premières  surfisiees  opèrent  par  réflexion.  Car, 

d'après  ce  que  Ton  a  vu  t.  P**,  p.  492,  la  raison  d'ouverture  ^,  ou  — , 

qui  appartient  à  la  seconde  de  ces  surfaces ,  se  trouve  assujettie  i\ 
des  conditions  particulières ,  résultantes  des  directions  rétrogrades 
quelle  doit  imprimer  aux  rayons  lumineux  que  la  première  a  ré- 
fléchis. Mais  ces  conditions  étant  supposées  remplies,  le  produit 
(N«  —  1)  sin^X  doit  également ,  dans  ces  appareils,  être  représenté 
par  la  somme  des  quantités  sr, ,  tts  ,...,«•/ ,  appartenantes  à  cette  se- 
conde surface  et  aux  lentilles  suivantes  de  Toculaire  dioptrique  ; 
œ  qui  donne  les  mêmes  motifs  pour  atténuer  leurs  valeurs  indivi- 
dudles,  en  les  multipliant ,  quand  on  veut  concilier  l'amplitude  du 
champ  avec  la  puissance  du  grossissement  Nm.  Toutefois ,  dans  les 
instruments  destinés  aux  observations  astronomiques,  quelle  que 
soit  la  constitution  du  système  objectif,  on  n'emploie  jamais  que 
des  oculaires  composés  de  deux  lentilles  au  plus ,  pour  que  la  mul- 
tiplicité des  réflexions  et  des  absorptions  n'affaiblisse  pas  trop  Hn- 
tensité  de  la  lumière  transmise.  Alors  ces  appareils  sont  habi» 
tnellement  disposés  de  manière  à  donner  des  images  renversées 
des  objets.  Mais  on  emploie  jusqu'à  quatre  lentilles  dans  les 
oculaires  destinés  aux  observations  des  objets  terrestres  ;  et  alors 
on  en  obtient  des  images  droites ,  ce  qui  est  essentiel  pour  ce  genre 
d'application. 

M.  Après  les  détails  qui  précèdent ,  on  coAiprendra  sans  dif- 
ficulté le  tableau  annexé  à  la  page  1^,  où  tous  les  résultats  que 
nous  avons  obtenus  pour  des  systèmes  optiques  quelccmques  sont 

T.    II,  3 
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traduits  poar  les  systèmes  dioptriques  en  coeffidents  contractés, 
d'après  les  relations  établies  dans  la  page  i4* 

Des  objectifs  achromatiques. 

51.  L'inégale  réfrangibîlité  des  rayons  lamiiietix  qui  éma- 
nent des  objets  naturels ,  fait  que  les  appareils  optiques  qui  opè- 
rent par  Transmission  ne  peuvent  donner  des  images  distinctes 
qu'autant  qu'on  les  assujettit  à  certaines  conditions  d'achroma- 
tisme que  nous  avons  exprimées  analytiquement ,  de  la  manière 
la  plus  générale,  tome  I'%  page  S']^.  Quoique,  en  théorie, 
ces  conditions  ne  soient  indispensables  à  remplir  que  dans  Ten- 
semble  de  l'appareil ,  on  trouve  beaucoup  d'avantage  à  les  in- 
troduire séparément  dans  le  système  objectif  et  dans  le  système 
oculaire.  Cary  non-seulement  elles  s'obtiennent  ainsi,  dans  l'un 
et  dans  Fautre,  par  des  procédés  divers  qui  deviennent  plus 
faciles  à  réaliser  isolément  ;  mais  il  en  résulte ,  en  outre ,  la  pos- 
sibilité d'adapter  successivement  au  même  objectif  des  oculaires 
divers  qui  donnent  des  grosûssements  angulairesde  grandeurs  dif- 
férentes ,  sans  que  l'appareil  total  cesse  de  remplir  les  conditions 
générales  d'achromatisme ,  du  moins  aussi  approximativement 
qu'il  est  nécessaire  pour  la  netteté  de  la  vision.  On  va,  en  efTet, 
bientôt  se  convaincre  que  ce  n'est  jamais  que  par  approximation 
qu'il  y  peut  satisfaire. 

Les  objectifs  achromatiques  employés  en  Astronomie  sont  faits 
avec  deux  ou  au  plus  avec  trois  lentilles ,  de  matière  différente, 
qui ,  à  réfraction  égale ,  exercent  d'inégales  dispersions.  On  n'y 
emploie  jamais  plus  de  trois  lentilles ,  afin  que  la  lumière  trans- 
mise ne  soit  pas  trop  affaiblie  par  la  multiplicité  des  réflexions 
partielles  qu'elle  éprouve  en  arrivant  sur  chaque  surface  ;  et  aussi 
pour  ne  pas  accroître  la  difficulté  du  travail ,  ainsi  que  du  cen- 
trage exact  des  lentilles  combinées.  Même,  les  opticiens  les  plus 
habiles  n'admettent  plus  aujourd'hui  que  deux  lentilles  dans  la 
construction  de  leurs  grands  objectifs  astronomiques.  Je  me  bor- 
nerai donc  ù  discuter  ici  complètement  ce  cas  spécial,  qui  ser- 
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virait  tu  iMloiD  de  guide  pour  les  autres  plus  complexes  que  l'on 
Voudrait  considérer. 

38.  A  cet  effet,  je  forme  d*abord  les  coefficients  généraux  d'un 
tel  système,  pour  un  rayon  lumineux  quelconque  de  réfirangibilité 
donnée.  On  les  obtient  en  fiûsant  /  =  a  dans  les  expressions  con- 
tractées du  tableau  de  la  page  1 3,  ou  en  les  empruntant  de  celui 
de  la  page  1 1 ,  où  elles  sont  toutes  calculées.  On  a  ainsi 

Les  lettres  employées ,  par  abréviation ,  sont  des  fonctions  immé^ 
diates  des  éléments  constitutifs  des  lentilles ,  qui  ont  les  valeurs 
inivantcs  : 


I,  =  I  — 

J*y  joins  tout  de  suite  les  expressions  qui  déterminent  les  coor- 
données du  foyer  pour  la  distance  ^  de  Tobjet,  ainsi  que  la 
(fistance  du  point  oculaire  H  en  avant  de  la  dernière  surface  du 
système.  Je  les  extrais  du  tableau  de  la  page  25 ,  en  y  faisant  r  =  2« 
On  a  ainsi  : 

j'N.  +  Q. 


H=^ 


Lm  divers  éléments  de  ces  formules  varient  évidemment  avec 
la  léfrangibilité;  et,  d'après  ce  que  nous  avons  démontré  tome  I*% 
page  5^4  <  pour  que  le  sjrstèm^  dioptrique  ainsi  formé  fât  eom- 

3.. 
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plétement  tiàïromBÛqvie  y  il  faudrait  que  lefti:rois  fonctions 

J-N.  +  Q, 
N  ,  P., ou  HN., 

restent  toutes  trois  constantes ,  quelle  que  soit  la  réfrangibilitc  des 
rayons  introduits.  Nous  allons  essayer  de  satisfaire  simultanément 
à  ces  conditions  ;  et  si  elles  ne  peuvent  être  toutes  trois  remplies , 
nous  chercherons  quelles  sont  celles  dont  raccomplissemont  peut 
être  sacrifié  avec  le  moins  de  désavantage  pour  les  effets  que 
Tobjectif  projeté  doit  le  plus  indispensablement  produire. 

33.  Je  remarque  d'abord  que  si  les  épaisseurs  centrales  e,y  r, , 
des  deux  lentilles ,  étaient  assez  petites  pour  qu'on  pût  les  consi- 
dérer comme  négligeables,  comparativement  à  leurs  rayons  de 
courbure  postérieurs  rj ,  r^ ,  on  aurait  généralement 

•i  =1,  f,  =  I. 

Les  valeurs  de  ces  deux  quantités  deviendraient  donc  alors  indé- 
pendantes de  la  réfrangibilité.  Gda  n'a  pas  lieu  ainsi ,  à  la  rigueur, 
dans  les  instruments  réels.  Mais  pourtant  les  épaisseurs  centrales 
des  lentilles  qui  composent  le  système  objectif,  y  sonb  toujours 
maintenues  très-petites,  comparativement  aux  rayons  de  cour- 
bure; de  sorte  que  -4  >  -7  9  y  sont  toujours  des  fractions  très- 
petites ,  indépendantes  de  la  réfrangibilité.  Les  variations  de  celle- 
ci  affectent  donc  seulement  les  rapports   — ,  — ,  qui 

les  multiplient  respectivement  dans  les  expressions  de  t^  et  i,. 
OVf  la  dispersion  qui  s'opère  dans  l'amplitude  totale  du  spectre 
visible  ne  change  jamais  les  indices  de  réfraction  que  de  quantités 
très-petites ,  comparativement  à  leurs  valeurs  absolues.  Par  exem- 
ple, prenons  /i,,  /?,,  comme  les  indices  qui,  dans  les  deux  len- 
tilles, appartiennent  aux  rayons  de  réfrangibilité  moyenne,  les- 
quels ,  sur  le  spectre ,  répondent  à  peu  près  à  la  limite  sensible 
du  vert  et  du  bleu.  Alors,  si  ces  indices  deviennent  /i,  4-  J^/i, , 
//,  +  //î, ,   pour  une  autre  espèce  de  rayons,    les   rapports 


/ 


• 
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—  ,  — -j  seront  toujours  de  très-petites  fractions  dans  les  verres 

#1,        «a 

employés  aux  usages  optiques.  Car,  même  dans  les  plus  diaper- 
sifr,  elles  n'atteindront  pas  +  0,014  P^^**  le  dernier  violet  vi- 
sible, et  —  0,01 3  pour  le  rouge  extrême  {*).  Encore^  de  si 
grandes  amplitudes  de  dispersion  ne  pourraient-elles  s'aperce- 
voir qu'avec  une  lumière  transmise  beaucoup  plus  vive  que 
celle  qu'on  admet  habituellement  dans  les  observations  d'astro- 
Domie.  n  sera  donc  très- légitime  de  considérer  d'abord  ces 
petites  quantités  comme  étant  du  même  ordre  que  celles  aux- 
quelles nous  avons  restreint  les  inclinaisons  des  rayons  lumi- 
neuL  sur  l'axe  central  et  sur  les  normales  des  surfaces  réfrin- 
gentes ;  ce  qui  nous  parmettra  d'établir  provisoirement  nos  cal- 
cub,  en  tenant  seulement  compte  de  leur  première  puissance, 
comparativement  à  Tunité,  sauf  à  rectifier  ultérieurement  ces  pre- 
mières appréciations ,  si  nous  venions  à  découvrir  que  les  consé- 
quences pourraient  en  devenir  défectueuses.  Alors,  en  les  dési- 
gnant par  la  caractéristique  ^ ,  employée  comme  dans  la  notation 
différentielle,  on  aura,  dans  l'étendue  sensible  du  spectre  dis- 
persé, 

ce  qui  donnera ,  dans  la  même  notation , 

^i,=— -7--r,  ^1,  =  —  --^-—.. 


(*)  J'obliMi»  ces  nombre»  en  comparant  les  indices  do  rérraction  trouvés  par 
Freailhofferdaasiin  échantillon  de  flint-glass,  pour  les  rayons  dont  la  réfran- 
gHiiUté  répond  ans  raies  B,  F,  H  du  spectre.  La  raie  F  coïncide  à  très-peu 
prés  a?ec  la  limite  du  vert  et  du  bleu  de  Newton ,  comme  on  peut  le  conclure 
en  comparant  la  longueur  d^'accés  assignée  par  lui  à  cette  espèce  de  lumière^ 
et  celle  que  Fronnhoffer  donne  pour  la  raie  F.  En  prenant  Tindice  de  ré- 

fraction  de  celle-ci  pour  n,  les  râleurs  exactes  de  —  résultantes  des  mesu- 
res de  Fraunhoffer  sont  —  o,oia444  P^"**  '^  raie B,  et  +  0,01 38659  pour  la 
raie  H.  Mais  il  ajoute  que  Pctcnduo  perceptible  du  spectre  ne  sVtend  jusqu^à 
ceseitrémai  que  lortqu^il  est  formé  parla  lumière  solaire. 
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t.es  variations  de  f,  et  de  i, ,  sans  être  absolument  nulles,  se 
trouvent  ainsi  exprimées  par  le  produit  de  deux  fractions  qui 
sont  individuellenient  du  même  ordre  de  petitesse  que  celles  aux-^ 
quallef  nous  avons  borné  les  inclinaisons  et  les  incidences.  Nous 
pourrons  donc,  au  moins  dans  une  première  approximation,  les 
considérer  comme  négligeables,  comparatâvement  à  Tunifié  qui 
les  accompagnera  toujours  dans  les  expressions  de  i^  et  i» ,  calcu- 
lées pour  un  rayon  quelconque  du  spectre.  C'est  ce  que  je  vais 
d'abord  filtre,  dans  les  opérations  qui  vont  suivre.  Alors ,  ces 
lettres  y  représenteront  des  quantités  sensiblement  constantes, 
qui  devront  être  évaluées  pour  chaque  lentille,  avec  l'indice  de 
réfraction  n, ,  n, ,  qui  est  propre  aux  rayons  lumineux  de  moyenne 
réfrangibilité. 

S4.  Ged  convenu,  je  remplace  H. ,  dans  N, ,  par  son  expres- 
sion explicite;  et  il  vient 

Ct  11  h. 


N,  = 


«.  /a  /. 


En  caleolant  les  variations  que  peut  éprouver  M,  quand  la  ré- 
frangibilité  change ,  nous  devons ,  d'après  ce  qui  précède ,  traiter 
le  produit  i,  f, ,  comme  constant.  Or ,  je  dis  que ,  dans  les  mêmes 
limites  d*approximation ,  nous  devons  attribuer  la  même  con- 
stance au  produit 


En  effet,  selon  ce  qui  a  été  démontré  page  lo,  les  fi,  /»  yUe 
diffèrent  des  distances  focales  principales  des  lentilles  que  par  des 
cfuandtés  de  l'ordre  des  épaisseurs  centrales.  Or,  dans  les  objectifs , 
ces  distances  focales  sont  toujours  trcs-consîdérables,  relative- 
ment aux  épaisseurs ,  quelle  que  soit  l'espèce  de  rayons  lumineux 
que  Ton  considère,  c'est-à-dire  quel  que  soit  /?,.  Cela  rend  le 

rapport   — ^  très-petit  du  premier  ordre  de  notre  approxima- 

tion.  Ainsi ,  pour  rester  dans  les  limites  que  nous  avons  actuel- 
lement fixées ,  il  faut  négliger  les  variations  que  l'inégalité  des 
n'frangibilitcs  y  peut  produire. 

Si   l'on  veut  en   avoir  la  preuve    matcriellr ,   il    n'y   a  qu'à 
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efibctuer  ces  variations  par  la  caractéristique  /.  On  aura  ainsi 
d'abord 


^— =  -'--^ëni> 


Or,  Texpression    générale  de  -j  est 


F="-)ft-^> 


En  appliquant  la  caractéristique  ^  à  cette  équation ,  nous  de- 
vrons,  d*après  ce  qni  précède,  traiter  c,  comme  une  constante; 
il  Tiendra  donc 


Hz)=(^-a"- 


ou,  en  éliminant  le  facteur  qui  contient  les  rayons  de  courbure, 
au  moyen  de  sa  valeur  en  /, , 


En  sufattituant  ce  résultat  >  on  aura  définitivement 

Alors  il  devient  évident  que  chacun  des  termes  du  second  mem- 
bre est  le  produit  de  deux  fractions,  individuellement  très-petites, 
de  Tordre  de  notre  approximatÎMi  actuelle ,  ce  qui  permet  de 
les  négliger,  comparativement  à  l'unité  qui  les  accompagne  tou- 
jours dans  N,. 

Reprenant  donc  l'expression 

Ji  •«  Ai 


N,  =:  I,  I,  H y  -t-    — 7- 

^x  /«  Jt 


noos  voyons  qu'en  vertu  de  la  petitesse  des  épaisseurs ,  compara- 
tivement aux  rayons  de  courbure  et  aux  distances  focales  princi- 
pales des  lentillet  employées ,  les  variations  de  la  réfrangibilité ,. 
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ralculét*s  entre  les  limites  de  notre  approximation  actuelle ,  n'an- 
ront  d'ertet  sensible  que  sur  le  terme  -'tt-^j  où/*,  exprime rin- 

tervalle  central  des  deux  lenlîllet ,  lequel  n'est  pat  nécessairement 
très-petit.  En  effectuant  les  variations  de  ce  terine ,  il  faudra  en- 
core traiter  e,  comme  constante,  à  cause  du  dénominateur/,.  Fai- 
sant donc  varier  seulement  le  facteur  -j-^  comme  nous  Tavons 
fait  tout  à  rheure  ,  on  aura  pour  résultat  final 

Maintenant',  une  de  nos  conditions  d'achromatisme  exact  est  l'a- 
néantissement de/N,.  Or  nous  ne  pouvons  anéantir  le  facteur /^i,, 
puisque  le  changement  de  réfrangibilitc  fera  nécessairement  varier 
l'indice  de  réfraction  n^  ;  et  même  d'autant  plus  notablement , 
que  la  seconde  lentille  est  habituellement  formée  de  la  matière  la 
plus  dispersive.  Mais  nous  pouvons  rendre  /i,  nul ,  en  combinant 
les  courbures  des  surfaces  qui  se  regardent ,  de  manière  que  ces 
surfaces  se  trouvent  en  contact  central.  Il  faudra  donc  s'astreindre 
à  cette  condition,  sinon  rigoureusement,  ce  qui  pourrait  en- 
dommager par  la  friction  le  poli  des  verres ,  du  moins  d'assez 
]>rès  pour  que  l'intervalle  central  h^  des  deux  lentilles  soit  insen- 
sible ,  comparativement  à  la  distance  focale  de  la  seconde,  repré- 
sentée ici  très-approximativementpar^.  Même,  à  ne  considérer 
que  notre  approximation  actuelle,  il  suffirait  que  Tintervalle  A, 
fut  très-petit  de  l'ordre  des  épaisseurs ,  pour  que  cette  dernière 
portion  de  ^a ,  qui  en  dépend  ,  rentrât  dans  la  classe  des  termes 
ciue  nous  avons  traités  comme  négligeables ,  et  que  la  constance 
de  N,  se  trouvât  assurée  dans  les  limites  d'exactitude  que  le  reste 
de  notre  calcul  atteint.  Cette  excessive  restriction  de  l'inter- 
valle /i,  est  rigidement  réalisée  dans  les  objectifs  achromatiques 
fabriqués  par  le  célèbre  opticien  Fraunhoffer,  et  dans  ceux  qu'on 
a  construits  d'après  ses  plans.  On  n'y  donne  jamais  à  //,  que  la 
très-petite  valeur  qui  est  indispensable  pour  qu'il  ne  se  forme 
pas  d'anneaux  rolorés  dans  la  lame  d'air ,   interpost*e  entre  les 


noi 
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deux  lentilles  ;  et  j'aurai  plus  loin  encore  Toccasion  de  montrer 
combien  il  importe  de  ne  pas  s'écarter  de  cette  condition. 

L'intervalle  /j.  étant  ainsi  rendu  insensible,  ou  seulement  très- 
petit  de  Tordre  des  épaisseurs  centrales ,  l'expression  totale  de  N, 
se  ndirit  presque  uniquement  et  généralement  à  l'unité ,  puis- 
qu'elle n*en  diffère  que  par  des  quantités  qui  sont  de  l'ordre  de 
ces  épaisseurs ,  divisées  par  les  rayons  de  courbure  postérieurs , 
ou  par  la  distance  focale  principale  de  la  seconde  lentille.  £n 
outre  y  sa  valeur  numérique ,  une  fois  calculée  pour  les  rayons  de 
moyenne  réfrangibilité,  ne  varie  pas  sensiblement  pour  les  autres 
rayons  compris  dansFamplitude  perceptible  du  spectre,  ou  du  moins 
«s  variations  sont  alors  d'un  ordre  de  petitesse  que  nous  négli- 
geons ici  dans  le  calcul.  Ced  remplit  donc  déjà  la  première  con- 
dition de  l'achromatisme  du  système ,  laquelle  consiste  dans  la 
constance  de  N,  pour  les  rayons  de  toute  réfrangibilité.  Il  faut 
remarquer  que  ce  dernier  résultat  dérive  uniquement  de  la  peti- 
tesse relative  des  épaisseurs  centrales  et  de  l'intervalle  h, ,  couipa- 
rativement  aux  longueurs  des  distances  focales  et  des  rayons  de 
coorbure,  sans  assujettir  d'ailleurs  les  valeurs  absolues  de  ces  élé- 
ments à  aucune  limitation  définie. 

U.  Passons  à  la  seconde  condition  d'achromatisme ,  qui  est  la 
constance  de  P,.  Je  simplifie  d'abord  son  expression ,  en  y  intro- 
duisant N,.  On  a,  en  effet,  généralement 


'■=r,(7:-i> 


Alors,   en  lui  appliquant*  la  caractéristique  ^,    nous   devrons, 
d'après    ce  qui  précède ,    traiter    it  et    N,  comme  constantes. 

Nous  devrons  agir  de  même  sur  les  i,  et  i,  qui  entrent  dans  -^ 
et  -j.   Opérant  donc  sur  ces  dernières  quantités,  comme  nous 

/a 

l'avons  fait  tout  à  l'heure,  il  viendra,  dans  les  limites  actuelles  de 
nos  évaluations , 


^p, 
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Tous  les  termes  du  second  membre  étant  divisés  par  /.  ou  par /^  » 
il  faut ,  pour  rester  dans  les  limites  de  notre  calcul  actuel ,  n^ 
gliger  dans  leurs  coefficients  les  quantités  qui  seraient  déjà  très- 
petites  du  premier  ordre,  ce  qui  borne  i.  et  N,  à  Tunité.  Il  GMit, 
par  le  même  motif,  opérer  des  réductions  pareilles  dans/r  ^  Ay 
ce  qui  les  ramène  à  représenter  les  distances  focales  principales  des 
deux  lentilles  ^  considérées  idéalement  comme  sans  épaisseur.  En- 
fin ,  quoique  ces  quantités  ainsi  interprétées  varient  avec  la  rè>  ' 
frangibilité  des  rayons  lumineux  auxquels  on  les  applique ,  il 
faut  n'employer  ici  en  dénominateur  que  leurs  valeurs  moyennes, 
puisque  les  numérateurs  i^n^ ,  ^n,  sont  déjà  de  l'ordre  de  peti- 
tesse auquel  on  a  voulu  se  borner.  Faisant  donc  ces  simplîfr- 
cations ,  puis  égalant  à  zéro  Texpression  de  JP, ,  la  condition  de 
son  anéantissement  sera 


(') 


K-0/.      ('^«-O// 


Ceci  détermine  une  relation  qu'il  faudra  établir  entre  les  dis^ 
tances  focales  moyennes/, ,  /.  des  deux  lentilles ,  pour  que  la 
valeur  de  P,,  propre  aux  ra3ron8de  moyenne  réfrangibilitc,  s'ap- 
plique aussi  à  ceux  dont  l'indice  de  réfraction  a  une  valeur  cBf* 
férente ,  correspondante  aux  variations  positives  ou  négatives» 
^/i,,  ^/z,.  Cette  condition  peut  toujours  être  remplie  pour  on 
rayon  donné,  en  choisissant  les  distances  focales  moyennes, 
fti/it  de  manière  que  Téquation  (i)  soit  satisfaite.  Mais  elle  ne 
peut  l'être  simultanément  pour  toute  retendue  du  spectre ,  que 
dans  le  cas  où  ces  variations  auraient  toujours  entre  elles  un 
rapport  constant  dans  les  deux  lentilles,  ce  que  l'expérience 
seule  peut  apprendre.  Admettons  donc  pour  un  moment  ce  cas 
favorable ,  et  supposons  l'équation  (  i  )  satisfaite  ainsi  pour  toutes 
les  espèces  de  rayons,  par  un  choix  convenable  de/,  et  de/, 
relativement  aux  rayons  moyens. 

56.  Si  Ton  se  reporte  maintenant  à  Texpression  générale  de 

— - ,   que  nous  avons  rappelée  page  35  ,  on  voit  que  N, 

vt  P,  étant  rendus  constants  pour  tontes  les  réfrangibililcs ,  A,  —  H 
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lésera  aussi,  pour  toute  distance  donnée  a  des  pointe  lumineux. 
De  sorte  qu'en  lai  appliquant  la  caractéristique  /;  on  aura 

/A^  =  crH. 

Une  restera  donc  plus  qu'à  rendre  H  constant  pour  que  A  le  soit 
aussi ,  ce  qui  complétera  toutes  les  conditions  du  parfait  achro- 
matisaie,  conformément  aux  considérations  générales  rappelées 
plas  haut.  Mais  si  /H  ne  pouvait  être  rendu  nul,  s  varierait 
d'one  quantité  correspondante  pour  les  rayons  de  diverse  réfran- 
gibilîté;  de  sorte  que  les  piiïceaux  de  couleurs  diverses,  émanés 
d'an  même  point  rayonnant ,  formeraient  leurs  foyers  propres,  à 
d'inégales  distances  de  la  lentille  postérieure. 

Or,  c'est  œ  qui  a  lieu  inévitablement  lorsqu'on  s'astreint, 
avec  une  complète  rigueur,  aux  deux  conditions  précédentes  rela- 
tives à  N,  et  à  P,.  Csgr  ^H  ne  peut  être  rendu  isolément  nul  par 
aunme  combinaison  praticable.  Pour  en  avoir  la  preuve,  repre- 
nons, page  35,  l'expression  générale  de  H,  en  y  substituant 

poor  Qa  sa  valeur  H,  ou  -^  +  ««  ^'i«  On  a  ainsi 


et ,  puisque  nous  avons  fait  A,  nul ,  elle  se  réduit  à 


H=    ' 


D  après  le  mode  de  construction  généralement  adopté  pour 
nos  lentilles,  il  y  a  dans  cette  expression  une  partie  principale , 
beaucoup  plus  grande  que  tout  le  reste.  C'est  celle  qu'on  obtient 
eo  négligeant  dans  i,  et  Ni  les  quantités  très-petites  du  premier 
^rdre,  ce  qui  réduit  leurs  valeurs  à  l'unité.  L'expression  de  cette 
partie  principale  est  donc 

H  =  î-'  +  î^'. 
I  est,  en  elTel,  évident  que  si  Ton  substituait  pour  1,  et  N,  leurs 
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valeurs  complètes,  puis  qu'on  développât  le  résultat  en  une  série 
ordonnée  suivant  les  puissances  des  petites  quantités  qui  Accon» 
pagnent  Funité  dans  ces  valeurs ,  le  premier  terme  du  développe- 
ment serait  précisément  celui  que  nous  conservons  ici  ;  et  ki 
termes  ultérieurs  seraient  comparativement  du  même  ordre  de 
petitesse  que  les  puissances  successives  des  quantités  suivant  les- 
quelles le  développement  aurait  eu  lieu. 

En  appliquant  la  caractéristique  /  à  cette  expression  réduite 
de  H,  elle  donne 

Les  variations  ^/i, ,  />?, ,  sont  toujours  de  même  signe  entre  elki, 
quand  on  passe  des  rayons  de  réfrangibilité  moyenne  à  d'autres  rayons 
quelconques  appartenant  comme  eux  à  une  même  raie  du  spectre. 

Les  coefficients  -^ ,  -^ ,  qui  multiplient  respectivement  ces  va- 
riations y  sont  tous  deux  essentiellement  positifs.  Les  deux  pro* 
duits  qui  composent  J^H  étant  ainsi  toujours  de  même  signe  entre 
eux  f  leur  sonune  ne  peut  jamais  devenir  nulle ,  tant  que  ^hl 
épaisseurs  centrales  des  lentilles  ne  sont  pas  nulles  abaoIunMit; 
et  Tunique  moyen  de  TafTaiblir  est  de  faire  les  lentilles  aussi 
minces  que  le  permet  le  choix  de  leurs  courbures  ,  sans  les  rendre 
trop  fragiles ,  ni  trop  sujettes  aux  flexions. 

57.  Puisque  cette  partie  principale  de  H  ,  dont  nous  venons  de 
calculer  ici  la  variation  chromatique ,  ne  contient  pas  les  rayons 
de  courbure  des  lentilles,  elle  subsisterait  donc  encore,  avec  la 
même  valeur,  dans  le  cas  où  les  deux  lentilles  se  réduiraient  à  deux 
plaques  tout  à  fait  planes ,  à  faces  parallèles ,  et  ayant  des  épais- 
seurs ^1 ,  c'j ,  pourvu  qu*on  les  supposât  aussi  en  contact  Tune 
avec  l'autre,  afin  que  l'intervalle  k^  se  trouvât  nul ,  comme  nous 
Favons  admis.  C'est,  en  effet,  ce  que  nous  montre  \^  fig>  2. 
Car  la  droite  A^  A,  X  étant  Taxe  commun  normal  aux  deux  pla- 
ques, et  celles-ci  étant  supposées  contiguës  extérieurement  à  un 
même  milieu,  qui  sera,  si  Ton  veut,  Tair  ambiant,  suivons-y  la 
marche  d^m  rayon  incident  S  Ai  ,  d'une  réfrangibilité  fixe,  qui 
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formerait  iTabord  avec  Taxe  un  angle  quelconque  X,  compris 
dans  les  limites  de  petitesse  que  suppose  notre  approximation. 
Ses  îndiiudsons  successives  Xi ,  Xt>  Xa ,  seront  évidemment  don- 
nées par  les  formules  suivantes  : 

sinXi  =  —  sinX, 

ûnXa  ==  ~  sinXi  =   —  sinX, 

sinXj  =  «a  sinX,  =  sinX. 

Ola  veut  dire  que  le  rayon  entrera  dans  la  seconde  plaque,  comme 
s  il  y  avait  pénétré  directement ,  et  qu'il  en  sortira  parallèle  à  sa  di- 
rection primitive  d*incidenoe.  Dans  ce  trajet  ^  son  ordonnée  d'in- 
cidence en  It  sur  la  seconde  plaque  sera  e^  tang  Xx ,  et  son  ordon- 
née finale  d'émergence  en  I,  sera  e^  tangXi  +  a^  tangX,.  Mais,  à 
Gsose  de  la  petitesse  supposée  de  l'angle  X ,  et  de  ses  dérivés 
X, ,  X,  9  on  pourra ,  dans  les  limites  de  notre  approximation  , 
remplacer  les  tangentes  de  ces  angles  par  leurs  sinus ,  qui  n'en 
dilRrent  que  dans  les  termes  du  troisième  ordre.  L'exprès- 
son  de  l'ordonnée  d'émergence  A',!,  ainsi  transformée,  deviendra 


donc 


fg  sinXi  -f-  e^  sinX,,  ou  [  —  h — ^jsinX,  que  l'on  pourra, 

entre  te  mêmes  limites,  remplacer  par  f  —  -f-  —  J  tang  X. 

Maintenant,  si  l'on  veut  connaître  le  point  H ,  où  le  rayon  émer- 
gent »  virtuellement  prolongé  en  arrière  ,  va  couper  l'axe  central , 
on  anra  la  distance  HA^,  en  divisant  l'ordonnée  d'émergence  A',Ij 
par  tang  Xs ,  c'esfc-à-dire  par  tangX.  Il  en  résultera  donc 

oonune  notre  approximation  générale  nous  l'avait  donné.  En 
oatie,  puisque  l'angle  d'incidence  X  n'entre  pas  dans  cette  expres- 
sion de  H,  on  voit  qu'elle  sera  commune  à  tous  les  rayons  de 
même  nature  qui  feront  leur  incidence  en  At  sur  l'axe  central 
sons  divers  angles ,  pourvu  que  leur  inclinaison  sur  cet  axe  soit 
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assez  petite  pour  que  Ton  puisse  employer  indiiTéreHUnent  dau 
les  calculs  son  sinus  ou  sa  tangente ,  sans  sortir  des  limites  d'ap- 
proximation que  nous  nous  sommes  fixées.  Ainsi,  entre  ces  Uniio, 
le  point  H  sera  le  foyer  de  tous  les  rayons  émergents  qui  ont  CmI 
leur  incidence  en  A, ,  avec  les  mêmes  indices  de  réfrangihî- 
lité  «I,  «a. 

L'expression  précédente  de  H  représente  généralement  la  partie 
de  cet  élément  spécifique  qui  est  indépendante  des  courbures , 
dans  l'assemblage  réel  de  deux  lentilles  en  contact  par  leur  centre 
de  figure.  L'influence  des  termes  qui  dépendent  des  courbures 
modifie  sans  doute  alors  quelque  peu  cette  valeur;  mais  ils  ne  peu- 
vent jamais  la  détruire,  à  cause  de  leur  petitesse  rel|itive,  compi- 
ratîvemcnt  aux  termes  qui  la  composent,  lesquels  n^ont  pas, 
comme  eux ,  de  dénominateur  qui  les  affaiblit. 

La  variation  chromatique  de  H  ne  pouvant  donc  être  détraite 
dans  ces  systèmes ,  conjointement  avec  les  deux  autres  dispositHms 
d'achromatisme  que  nous  y  avons  introduites,  elle  se  transporte  tout 
entière  à  a.;  de  sorte  que  les  pinceauxde  diverses  couleurs  émané» 
d'un  même  point  rayonnant,  ont  leurs  foyers  dispersés  parallèlement 
à  l'axe  central  sur  une  étendue  ^ale  à  la  différence  des  valeurs  eK? 
trémes  de  H  pour  les  divers  rayons  du  spectre.  Or,  ce  serait  là  un 
défaut  capital  pour  un  objectif.  Car  les  rayons  partis  de  ces  divers 
foyers  ne  devant  pas  être  reçus  immédiatement  dans  l'ceÛ ,  mab 
dans  un  système  oculaire  dont  la  première  surface  en  est  toujours 
très-proche ,  leur  inégalité  de  distance  à  cette  surface  produinit 
dans  les  foyers  définitifs  une  dispersion  énorme  qu'il  faut  nécessai- 
rement éviter ,  dût-on  pour  cela  sacrifier  quelque  autre  condi- 
tion ,  dans  l'accomplissement  de  laquelle  un  léger  défaut  de  ri- 
gueur serait  plus  facilement  tolérable  ;  ou  même  qui  deviendrait 
tout  à  fait  indifférente  pour  le  but  spécial  de  l'application  des  ocu- 
laires ,  auquel  l'objectif  est  destiné. 

38.  A  cet  effet,  il  nous  sera  utile  d'examiner,  et  méose  ée 
réaliser  numériquement  dans  un  cas  extrême ,  les  conséquences 
physiques  de  cette  variation  de  H ,  pour  un  objectif  composé  de 
deux  lentilles  assujetties  aux  deux  conditions  de  compensation 
achromatique  que  nous  avons  établies,  et  dans  laquelle  conaé- 
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quemmenl  la  valeur  de  ^H  n*étaDt  pas  nulle,  se  reporte  tout 
entière  sur  à^^  Tel  est  Tobjet  de  la  Jlg,  3. 

Par  simplification,  les  &iblet  courbures  des  surfaces  sont  dis- 
sîmiiléea,  et  les  profils  de  celles-dsont  tracés  comme  rectilignes. 
Mais  on  a  considérablement  exagéré  les  épaisseurs  centrales  pour 
pooToir  marquer  distinctement  les  positions  des  points  oculaires, 
prc^prcs  aox  rayons  inddents  de  diverses  réfrangibilités.  H,  re> 
présente  ce  point,  pour  les  rayons  de  réfrangibilité  moyenne 
correspondants  à  la  limite  du  v^t  et  du  bleu  ;  en  sorte  que  H,  A^ 
est  la  valeur  de  H  pour  ces  rayons.  £lle  est  figurée  antérieure  à 
la  demièro  sorfoce  du  système ,  parce  que  la  grandeur  de  y^ ,  et 
des  rayons  de  courbure,  comparativement  aux  épaisseurs,  dans 
las  instruments  réels ,  fait  que  les  termes  de  H  qui  sont  divisés 
par  ces  quantités ,  sont  très-petits  comparativement  à  ceux  qui  en 
sont  esempts.  De  sorte  qu'en  se  bornant  à  ceux-ci ,  la  portion 
principale  de  la  valeur  H  est,  comme  nous  l'avons  trouvé  tout 
irheure, 

4'eù  Ton  voit  qu'elle  est  toujours  positive ,  et  d'autant  moindre 
que  rindice  de  réfinaction  des  rayons  considérés  est  plus  fort , 
oonune  le  confirme  notre  expression  de  Jli.  D'après  cela ,  le  point 
ocaUdre  propre  aux  rayons  violets  est  représenté  en  H« ,  plus  près 
de  la  dernière  surface;  et  celui  des  rayons  rouges  en  Hr,  anté- 
rienrement  plus  loin  que  H,. 

Le  demi-diamètre  des  anneaux  oculaires  propres  à  ces  mêmes 
Iqfons  est  égal  au  demi-diamètre  efficace  A,  L,  de  la  première 
snrfiMse,  divisé  par  N,,  tome  P'',  page  436.  Ici  N,  étant  rendu 
eonstant  pour  les  rayons  de  diverses  réfrangibilités ,  ces  anneaux 
sont  tous  d'ouvertnre  égale,  et  on  les  a  figurés  comme  tels. 

Haintenant ,  pour  chaque  distance  donnée  ^  des  points  rayon- 
nants ,  au  devant  de  la  première  lentille ,  a^  —  H  est  maintenue 
lorsque  la  réfrangibilité  varie  ;  et ,  en  même  temps ,  les 
latérales  du  foyer  y^,  z^,  restent  aussi  constantes, 
paisqu'on  a  rendu  constants  les  coefficients  N,  et  P, ,  qui ,  seuls , 
i  dans  leurs  expressions.  Les  cônes  émergents,  formés  par 
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tous  les  pinceaux  de  couleurs  diverses,  émanés  d*un  même  poiiit 
rayonnant  9  ont  donc  leurs  sommets  dispersés  parallèlement  k 
Taxe  central ,  de  manière  que;  le  plan  focal  qui  contient  chacun 
d'eux  se  trouve  à  la,  même  distance  «^ .  —  H  de  Tanneau  oculaire 
qui  lui  est  propre  ;  comme  aussi  chacun  de  ces  sonunels  se  trouve 
à  une  même  distance  de  Taxe  central.  Mais  les  bases  des  cônes 
sont  toutes  d'égale  grandeur  dans  Tanneau  oculaire  qui  leur  ap- 
partient. 

On  a  représenté,  dans  la  figure»  Tapplication  de  ces  propriéiéi 
à  un  faisceau  de  rayons  incidents  qui  serait  parallèle  à  l'axe 
central  du  système ,  supposé  convergent.  Alors  les  foyers  princi- 
paux Fr,  F^,  Fu,  sont  dispersés  sur  cet  axe  même  à  des  dis- 
tances de  la  dernière  surface  croissantes  avec  la  réfrangibilité  ;  et 
chaque  cône  focal  se  dirige  des  anneaux  oculaires  ver»  ces  points 
en  rayons  respectivement  parallèles. 

59.  Cette  dispersion  des  foyers  F  étant  égale  à  celle  des  points 
oculaires  H ,  peut  s'apprécier  dans  sa  partie  principale ,  d'après  les 
expressions  approchées  de  H  et  de  ^H ,  que  nous  avons  formées 
tout  à  l'heure.  Pour  fixer  les  idées  sur  son  étendue,  je  la  calcu- 
lerai pour  un  cas  extrême  de  son  application  pratique. 

Je  suppose,  conformément  à  l'usage  ordinaire ,  que  la  première 
lentille  soit  faite  avec  l'espèce  de  verre  communément  appelée 
crxM'n-glass,  la  seconde  avec  l'espèce  plus  réfringente  et  plus  dis- 
persive  SLppelée  JUnt-giass  ;  les  indices  de  réfraction  pour  les  raies 
B,  F,  V  du  spectre  ayant  les  valeurs  suivantes ,  que  j'emprunte  à 
Fraunhoffer. 


Raie  B 

dans  la  fin  du 

roi^e. 

Raie  F. 

Limite  du  Tert  et  du 

blea  de  Newton. 

Raie  H 

dam  la  fin  d« 

fiolel. 

Crown-(;laBs 

Flint-glass 

1,6^7749 

i,536o52 
iX>48a6o 

1,54c  566 
1,671063 
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J'admets  enfin  que  Ton  doive  construire  avec  ces  verres  un  grand 
objectif  astronomique ,  dans  lequel  l'épaisseur  central  ^,  du  crown 
antérienr  soit  de  lo  millimètres,  cl  celle  dn  flint  postérieur  de  i8» 
Si  l'on  introduit  ces  données  dans  Texpression  appro<'hce 

«         f^t         c» 
H  =  -   -h  -, 
r*,         fit 

eny  combinant  ensemble  les  indices  de  réfraction  pi*opres  à  une 
même  raie ,  on  obtient  les  résidtats  suivants  : 

Pour  les  rayoni  émergents,  répondant  à  la  reie  B  du  rou(;e.  Hr  =  ti4"*,  i6Sb3 

ù  la  raie  F  limiie  du  vert  et  du  bleu . .  H^  =  aS"",^^!  oo 

à  la  raie  H  du  violet.  H«  z^aS^jTOÎSi 

De  là  on  tire ,  par  différence, 

H.  =  H.  —  o»»,î9483 ,  H«  =:  H,  ~  o'»*",9.3749. 

La  dispersion  des  points  oculaires  autour  de  H,,  s'opère  donc  dans 
le  sens  que  j'ai  annoncé;  et  en  supposant,  comme  nous  le  faisons , 
que  les  deux  coefficients  N, ,  P,  soient  rendus  sensiblement  constants 
pour  toutes  les  réfrangibilités ,  cette  disposition  se  transporte  dans 
le  même  sens,  avec  les  mêmes  valeurs,  aux  foyers  principaux 
*¥r,  F,  9  Fh.  Ici  son  étendue  totale ,  depuis  F^  jusqu'à  F» ,  compren- 
émit  o™™>4^2^2>  c'est-à-dire  près  d'^in  demi-millimètre.  Mais 
tons  les  éléments  de  eette  évaluation  sont  portés  à  Pextréme,  tant 
pour  les  épaisseurs  centrales  des  deux  lentilles  que  pour  Tampli- 
tnde  de  réfrangibilité  du  spectre  visible ,  laquelle  ne  pourrait  être 
telle  que  s'il  était  formé  par  la  lumière  solaire  directe.  Ceci  n'a 
junais  lieu  dans  l'usage  des  instruments  d'astronomie,  surtout 
quand  ils  sont  pourvus  de  très-grands  objectifs ,  comme  serait  celui 
auquel  pourraient  appartenir  les  épaisseurs  supposées  dans  notre 
calcul.  Toutefois  la  dispersion  longitudinale  des  foyers  Fr,  F»,  y 
deviendrait  intolérable  après  l'application  des  oculaires,  si  on  ne  la 
détruisait  pas. 

40.  Or  c'est  à  quoi  la  généralité  des  opticiens  n'arrive,  pour  les 
grands  appareils ,  qu'à  force  d'essais  et  de  rectifications ,  où  ils  ne 
tout  guidés  que  par  le  plus  ou  moins  de  succès  de  chaque  épreuve , 

T.    II.  4 
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ce  qui  leur  demande  beaucoup  de  temps ,  de  dépense  et  de  travail. 
Car  les  calculs  préparatoires  sur  Icscjuels  ils  fondent  leurs  pre- 
mières déterminations,  doivent  toujours,  et  inévitablement,  les 
conduire  au  résultat  défavorable  que  nous  venons  de  signaler.  On  le 
verra  par  l'exposé  même  de  la  marche  qu'ils  suivent  pour  obtenir 
ces  déterminations  préliminaires.  Elle  nous  servira  en  effet  comme 
à  eux ,  mais  seulement  pour  obtenir  des  éléments  approchés  de 
calcul,  que  nous  rectifierons  par  une  correction  rigoureuse  avant 
de  les  réaliser  par  Texécutiou. 

Les  grandeurs  des  verres  dont  on  dispose  étant  données,  on  sait 
à  peu  prés,  par  la  pratique ,  la  longueur  de  la  distance  focale  prin- 
cipale que  Ton  [)ourra  convenablement  donner  à  l'objectif  com- 
posé qui  en  résultera.  Soit  F  cette  longueur.  On  doit  aussi  connaître, 
par  des  épreuves  antérieures,  ou  par  des  expériences  immédiates, 
les  indices  de  réfrangibilité  «,,  /?,  de  ces  deux  espèces  de  verre, 
pour  les  rayons  lumineux  de  réfrangibilité  moyenne,  ainsi  que  les 
variations  hi,^  ih*^  de  ces  indices  dans  l'étendue  du  spectre  sen- 
sible. Lorsqu'on  détermine  expérimentalement  ces  variations,  de- 
puis la  raie  moyenne  du  spectre ,  jusqu'à  une  autre  raie,  Icnr 

rapport,  j — ,    n  offre  jamais  une  exacte  constance  dans  toute 

l'amplitude  de  la  dispersion,  à  moins  que  les  matières  comparées  ^ 
ne  soient  absolument  identiques.  On  en  voit  la  preuve  dans  le» 
nombres  mêmes  cjue  je  viens  de  rapporter.  D'api*ès  cela  l'équa- 
tion, (  i  )  du  §  55  ne  peut  jamais  être  satisfoite  simultanément  pour 
toutes  les  réfrangibilités  ;  ce  qui  oblige  à  calculer  les  distances 
focales  moyennes  y*,»  /,  pour  une  seule  valeur  particulière  de 
ce  rapport,  que  l'on  choisit  de  manière  à  laisser  subsister  les 
défauts  de  compensation  achromatique  les  moins  intolérables; 
et  l'on  y  parvient  commodément,  ainsi  que  sûrement,  par  le 
genre  d'épreuve  expliqué  au  tome  III  de  mon  Traité  de  Phy^ 
sif/nr,  pages  497  ^^  suivantes.  Ces  données  étant  obtenues,  on 
opère  d*abord  ,  dans  une  première  approximation  ,  comme  si  les 
épaisseurs  centrales  des  deux  lentilles  devaient  être  tout  à  fait  in- 
sensibles. Cette  limitation  étant  introduite  dans  les  équations  géné- 
rales rapportées  au  commencement  de  cette  section,  §  5S ,  page  35, 
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conjointement  avec  la  condition  de  /<,  nul,  que  je  suppose  tou- 
jours conservée ,  il  en  résulte 

et,  par  suite. 

H=:  o 

Fn  oalre,  selon  ce  qui  a  été  démontré  page  i  o ,  /, ,/,  représentent 
alors  irs  distances  focales  principales  des  deux  lentilles  supposées 
infiniment  minces.  Or,  dans  ce  même  cas,  si  Ton  fait  a  infini ,  pour 
que  ^,  devienne  la  distance  focale  principale  F ,  on  trouve  que  H 

ét»nt  nul ,  F  a  pour  valeur  ,  laquelle  se  réduit  à  — ,  puisque 

N,  est  I .  Prenant  donc  cette  expression  de  F,  et  y  joignant  l'é- 
quation (i),  page  4^9  laquelle  maintient  P.  constant  lorsque  la 
nfrangîhilité  varie,  on  a,  entre/,  et/,  seuls,  ces  deux  relations  : 

F  "■  7.  "^  /:'  (/i.  -  i)/  "^  (n.-  i)A  "  ""' 

De  là  on  déduit  les  valeurs  approchées  qu'il  faudra  donner  aux 
quantités  /,  /,,  réputées  distances  focales  principales  des  deux 
lentilles,  pour  que  Tobjectif,  composé  de  leur  ensemble,  soit  achro- 
matique avec  la  distance  focale  principale  F,  sinon  dans  toute  Té- 
lendue  réelle  du  spectre ,  du  moins  à  Tégard  des  rayons  moyens , 
et  de  ceux  pour  lesquels  les  variations  ^/t. ,  ^/i,  sont  calculées. 
Car  ici  H  étant  rendu  nul,  par  la  nulKté  d'épaisseur  attribuée  aux 
deux  lentilles ,  ainsi  que  par  le  contact  central  qu'on  établit  entre 
elles,  la.dùpersion  longitudinale  des  foyers  disparaît,  on  est  censée 
disparaître  par  cette  condition. 
41.  Faisons,  pour  abréger, 

V»,  —  ij 
fê  sera  ce  qu'on  appelle  le  rapport  de  dispersion.  Il  est  toujours 

4" 
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de  signe  positif,  parce  que  les  indices  de  réfraction  /i„  n,,  sur- 
passent toujours  I  ;  et,  en  prenant  leurs  variations,  pour  une 
même  espèce  de  rayons  lumineux,  à  partir  de  leurs  valeurs  res- 
pectives pour  les  rayons  moyens  du  s|H^ctre,  Ja,  et  />i,  sont  tou- 
jours de  même  signe.  Mais  sa  valeur  numérique  est  plus  grande 
que  I,  si  la  seconde  lentille  est  faite  du  verre  le  plus  réTiingent, 
qui  est  aussi  habituellement  le  plus  dispersif  ;  et ,  au  contraire , 
elle  est  moindre  que  i ,  si  cette  seconde  lentille  est  faite  du  verre 
le  moins  réfringent ,  qui  est  aussi  habituellement  le  moins  disper- 
sif  C'est  ce  que  Ton  peut  constater,  par  exemple,  pour  le  crown- 
glais  et  pour  le  flint-glass,  en  calculant  U^  valeurs  des  fractions 

»  ^ 

^ ,    — ,  autour  de  la  raie  inovenne  F,  d*après  les  nom- 

/t, —  i      /la — I  ' 

bres  assignés  plus  haut  à  ces  deux  espères  de  verre.  Car  si  Ton 

applique  Pindice  /i,  an  flint,  et  que  Ton  prenne  les  variatioM 

depuis  la  raie  moyenne  F  jusqu'à  la  raie  B  située  dans  le  rooge,  on 

aura 

/'H,  =  — (>,oio'220,  ^/i,  z=  —  o,o2o5ii; 

«,  * —  1  =r      o,536o52  ,  //,  —  I  =       0,648260. 

De  là  on  tire 

=  — o,()iqob5,  =  —  i>,:)3ib4o; 

et  enfin 

^  =:  1 ,65()56. 

La  valeur  de  ft  serait  un  peu  plus  forte ,  si  Ton  eut  pris  les  va- 
riations depuis  la  raie  moyenne  F,  jusqu'à  la  raie  H  située  dans 
le  violet.  Car  on  la  trouverait  ainsi  égale  a  1 ,7933{.  C'est  une 

conséquence  de  la  variabililé  du  rapport  j-^.  Mais,  comme  je 

l'ai  dit,  on  ne  se  règle  pas  rigoureusement  sur  a»  dispersions 
extrêmes.  On  emploie,  pour  l'ordinaire ,  une  valeur  de  ^  qui 
convient  à  une  amplitude  beaucoup  moindre  du  spectre;  et  on 
la  détermine  expérimentalement  de  manière  qu'elle  embrasse  sur- 
tout l'ensemble  des  rayons  hétérogènes  qui  seront  le  plus  sensibles 
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pour  Toril  dans  Tétat  habituel  d'intensitc',  ainsi  que  de  composition , 
de  la  lumière  sur  laquelle  Fobjectif  doit  agir. 

/c  étant  introduit  dans  nos  deux  équations ,  entre/:  9  f%  <^t  V ,  on 
en  tire 

L'objectif ,  pour  avoir  un  emploi  réel,  doit  èîre  convergent ,  ce  qui 
suppose  F  essentiellement  négatif  dans  notre  notation.  Alors  le 
signe  de  y,  et  de  /,,  c'est-à-dire  le  caractère  convergent  ou  diver- 
gent de  cliaque  lentille ,  est  déterminé  par  le  seul  signe  de  ^  —  1 . 
Mais  leurs  actions  propres  doivent  toujours  être  de  sens  opposé. 

Veut-on  que  la  seconde  lentille  soit  faite  de  flint,  qui  est  Fespèce 
des  deux  verres  ia  plus  dispersive?  ^  surpassera  i,  et  ainsi /«  —  1 
sera  positif.  Alors  y,  sera  négatif  comme  F,  et/,  positif.  C'est-à- 
dire  que  la  lentille  antérieure  de  crov?u  devra  être  convergente ,  la 
seconde  de  flint  divergente ,  selon  les  proportions  exprimées  dans 
les  formules,  pour  que  rachromatisme  demandé  ait  lieu.  En  outre , 

u.  —    I 

ft —  I  étant  alors  plus  grand  que  ' ,  la  distance  focale  /,  de 

la  lentille  de  flint  sera  plus  longue ,  abstraction  faite  de  sou  signe  , 
que  la  distance  focale/,  de  la  lentille  de  crown.  C'est  cette  dernière 
condition ,  jointe  au  signe  de  F,  qui  détermine  la  convergence  de 
Tobjectif  total. 

Veut-on  ,  au  contraire,  que  le  crown  soit  postérieur?  Comme  il 
est  le  moins  dispersif,  ft  deviendra  moindre  que  1 .  Alors,  F  étant 
toujours  donné  négatif,  /,  sera  positif  et  j\  négatif.  La  lentille 
antérieure  de  flint  sera  divergente,  la  seconde  de  crown  con- 
vergente, et  celle-ci  d'un  foyer  plus  court  que  l'autre,  comme 
précédemment. 

49.  Les  valeurs  approchées  des  distances  focales / ,"/:»  >  étant 
ainsi  connues,  ou  supposées  l'être ,  pour  la  distance  focale  totale  F, 
il  en  résulte  seulement  une  relation  entre  les  rayons  de  courbure 
antérieur  et  postérieur  de  chaque  lentille.  Elle  ne  suffirait  donc 
pas  pour  les  déterminer  tous  deux.  Mais  on  la  complè^  par  les  re- 
lations que  la  pratique  indique  comme  les  plus  avantageuses  pour 


54  ASTROHOMIE 

que  les  rayons  incidents  qui  pénètrent  Tobjectif  par  ses  bords,  et 
qui  y  subissent  ainsi  les  plus  fortes  réfractions,  viennent  se  réunir 
sensiblement  aux  mêmes  foyers  que  les  plus  voisins  de  l'axe  cen- 
tral auxquels  seuls  notre  approximation  actuelle  s'applique ,  ou 
est  censée  s'appliquer,  après  les  restrictions  précédentes.  De  très 
grands  géomètres,  et  en  particulier  Euler,  ont  cherché  des  for- 
mules analytiques  qui  assurassent  cette  concordance  entre  les  foyers 
des  bords  et  du  centre,  lorsque  les  incidences  des  rayons  lumineux 
sur  les  surfaces  réfringentes,  ainsi  que  leurs  inclinaisons  sur  l'axe 
central ,  ne  peuvent  plus  être  supposées  tellement  petites,  qu'il  sui^ 
fise  d'avoir  égard  à  la  première  puissance  de  ces  quantités.  Mais 
alors  le  calcul  algébrique  de  la  ri)ute  des  rayons  se  complicfue  tel- 
lement, qu'on  ne  peut  plus  en  manifester  les  conséquences  littérales 
que  pour  des  situations  très- restreintes  des  points  rayonnants  ;  et 
encore  en  y  introduisant  plusieurs  autres  limitations  relatives  aux 
épaisseurs  ainsi  qu'aux  intervalles  des  lentilles ,  dont  on  ne  peut 
pas  apprécier  précisément  la  portée.  Cela  est  facile  à  comprendre 
quand  on  a  suivi  la  série  des  précautions  que  nous  avons  dû 
prendre,  pour  employer  rigoureusement  toutes  ces  données  dans 
notice  première  approximation.  Aussi  les  formules  analytiques, 
tronquées  par  ces  nécessités  de  simplification,  ont-elles  fourni  bien 
peu  de  combinaisons  de  courbures  que  la  pratique  ait  confirmées, 
même  parmi  celles  qu'elles  avaient  indiquées  comme  les  plus  fa- 
vorables; et  c'est  seulement  par  des  multitudes  d'essais,  dirigés 
d'après  quelques  considérations  géométriques  très-simples,  que  les 
opticiens  sont  pan-enus ,  de  notre  temps ,  à  étendre  les  ouvertures 
efficaces  des  verres,   comparativement  à  leurs  dislances  focales, 
dans  les  grands  instruments  astronomiques,  au  point  où  nous  les 
voyons  aujourd'hui.  On  pourrait  même  présumer  avec  assez  de 
vraisemblance  que  les  bords  de  leurs  grands  objectifs  ne  sont  pas 
la  continuation  exacte  des  surfaces  sphériques  sur  lesquelles  les 
parties  centrales  sont  travaillées;  et  cette  déformation,  qui  s'opère 
dans  le  travail  même,  est  peut-être  une  des  causes  qui  contribuent 
à  réunir  accidentellement,  d'une  manière  plus  parfaite,  les  foyers 
des  bords  ^  des  centres ,  pour  des  ouvertures  de  grande  dimen- 
sion. Cette  remanjue  n'avait  pas  échappé  à  notre  (excellent  opti- 
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cien  M.  Cauchoix ,  et  c'est  en  partie  par  l'usage  qu'il  en  a  sn  faire 
qa^il  a  réussi  à  construire  les  plus  grands  objectifs  astronomiques 
jusqu'à  présent  connus. 

45.  Toutefois,  il  est  manifeste  que  les  dôtenninations  prélimi- 
naires, effectuées  comme  je  viens  de  le  dire,  doivent  donner  d'abord 
aux  artistes  des  objectifs  où  les  foyers  de  pinceaux  de  diverses  cou- 
leurs sont  dispersés  longitudinalement;  puisque  la  valeur  de  H, 
d'où  cette  dispersion  résulte,  et  qu'ils  supposent  nulle  dans  leur 
calcul,  ne  l'est  pas  en  réalité.  Aussi  trouvent-ils  toujours  que  les 
prennen  résultats  obtenus  ainsi ,  même  en  prenant  tous  les  soins 
possibles  pour  exécuter  fidèlement  les  courbures  calculées ,  sont 
loin  d*étre  immédiatement  admissibles.  Us  s'en  aperçoivent  par 
l'expérience  même,  en  appliquant  à  l'objectif  les  oculaires  qui 
doivent  s'y  adapter,  et  constatant  les  imperfections  de  netteté , 
comme  d'achromatisme,  des  images  qu'il  donne,  tant  par  son 
centre  que  par  ses  bords.  Lorsqu'ils  ont  reconnu  la  nature  et  le 
sens  de  ces  premiers  défauts,  ils  tâchent  de  les  faire  disparaître 
soit  en  modifiant  la  courbure  d'une  des  surfaces  du  système,  soit 
en  construisant,  avec  la  moins  rare  des  deux  espèces  de  verre , 
plusieurs  lentilles  auxiliaires,  souvent  en  grand  nombre,  sur  des 
courbes  tant  soit  peu  différentes  de  la  première,  jusqu'à  ce  qu'ils 
arrivent  enfin  à  obtenir  un  système  qui  les  satisfasse  par  ses  effets. 

44.  Or  ces  essais,  pénibles  et  dispendieux ,  peuvent  être  en  partie 
prévenus  par  le  calcul ,  en  se.  guidant  sur  la  notion  exacte  du  ré- 
sultat qu*on  veut  leur  faire  produire.  D'après  la  discussion  dans 
laquelle  nous  venons  d'entrer,  ce  résultat  doit  être  d'empêcher  la 
Apersion  de  la  distance  focale  A/ pour  les  diverses  réfrangibilités, 
sans  cependant  introduire  une  dispersion  latérale  des  foyers  pro- 
venant de  la  même  cause  ;  sauf  à  tolérer  pour  cela ,  s'il  le  faut, 
qudques  légères  inégalités  dans  les  valeurs  correspondantes  du 
coefficient  N„  dont  la  composition  analytique  est  telle  qu'il  ne 
peut  jamais  différer  de  l'unité  que  de  quantités  excessivement 
petites,  loi*squc  les  rayons  de  courbure,  et  les  distances  focales 
des  lentilles ,  ont  des  valeurs  très-grandes  comparativement  à  leurs 
épaisseurs  c?.,  cf,,  ainsi  qu'à  leur  intervalle  central  ^,,  conditions 
que  nous  conviendrons  toujours  de  maintenir  très-sévèrement. 
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4S.  Gela  posé,  je  reprends  Tcxpression  exacte  de  A  ,  qui , 
notre  système  de  deux  lentilles ,  est ,  d'après  les  équations  de  la 
page  35 , 


a,=:Hh >     ' 


Ne  voulant  pas  me  jetét  dans  des  généralités  inutiles,  je  bornerai 
cette  expression  au  cas  d'application  spéciale  que  doit  avoir  Tin- 
strument  que  Ton  veut  former.  L'objectif  doit-il  ser>'ir  à  la  confec- 
tion d'une  lunette  destinée  à  observer  des  objets  très-distants? 
c'est  pour  le  cas  de  a  infini  qu'il  faut  la^rcparer  et  y  prévenir  les 
variations  chromatiques  de  ^^.  Doit-il ,  au  contraire,  être  employé 
comme  système  objectif  d'un  microscope  composé?  alors,  quand 
on  remploiera,  a  sera  toujours  très-petit,  et  toujours  très-peu  di£Fë- 

renl  de  la  distance  focale  réciproque  exprimée  par  — ^,  tome  l»', 

page  4^^-  Car  c'est  toujours  très-peu  au  delà  du  foyer  réci- 
proque de  l'objectif  microscopique ,  que  Ton  amène  l'objet  dont 
il  doit  donner  une  image  agrandie.  C'est  donc  alors  pour  la  sup- 
position de  cette  très-petite  différence  que  a  doit  être  maintenu 
constant.  Ayant  ici  spécialement  en  vue  les  instruments  d'astrono- 
mie, je  m'attacherai  au  premier  cas,  qui  servira  de  guide  pour  le 
second.  Faisant  donc  a  infini,  a  devient  la  distance  focale  piinci- 
pale  du  système,  que  je  désigne  par  F;  et  je  reprends  aussi,  dans 
la  page  35 ,  les  coordonnées  latérales  jr^ ,  z^  du  foyer  principal , 
que  nous  désii*ons  ne  pas  disperser,  en  les  spécialisant  pour  le 
même  cas,  comme  nous  l'avons  fait  tome  P',  page  45 1.  J'ai  ainsi 

*  =  H  -f-  ^,       r,  =  -  ^^«»Y,  z^  =  ^cosZ, 

expressions  dans  lesquelles  les  angles  Y,  Z  caractérisent  la  di- 
rection primitive  du  faisceau  incident. 

46    Je  forme  alors  la  variation  complète  de  F  par  la  caractéris- 
tique J^,  et  j'ai 


N?P,        N.PÎ 
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OU  ,   en  remplaçant  P,  par  sa  valeur  tirée  de   Téquation  pri- 
-^itivc , 

/F=JH  —  ^•^r^^  «TN,  —  N,(F  — H)*<rP,. 

Les  coordonnées  latérales  ^n  >  -  ^  >  ne  contiennent  d'autre  élément 
variable  que  P. .  Si  nous  voulons  qu'elles  restent  constantes  quelle 
qne  soit  la  réfrangibilité  ,  il  est  indispensablement  nécessaire 
que  Pa  soit  nul  isolément.  Alors  noire  équation  relative  à  ^F  se 
décompose  dans  les  deux  suivantes  : 

irF  =  ^H— ï^^lS^N,,  c^P,=:o. 

Nous  savons  déjù  que  nous  pouvons  satisfaire  à  la  seconde,  sinon 
dans  toute  l'étendue  du  spectre  y  du  moins  pour  une  certaine  va- 
leur de  dispersion  moyenne,  par  l'établissement  d'un  rapport 
convenable  entre  les  dktuices  focales  principales  des  deux  len- 
tilles. Seulement,  on  va  voir  tout  à  l'heure  qu'il  faudra  le  cal- 
culer plus  exactement  que  nous  ne  Tavious  fait  d'abord.  Il  ne 
reste  donc  qu'à  examiner  la  nature  des  termes  qui  composent 
maintenant  l'expression  réduite  de  J'F,  pour  voir  si  l'on  pourra 
les  amener  à  s'entre-détruire  mutuellement,  quand  on  y  intro- 
duira le  rapport  moyen  de  compensation  adopté.  Mais,  avant 
d'entrer  dans  ce  détail,  je  ferai  deux  remarques  importantes. 

47.  Supposons  que  nous  ayons  réussi  à  rendre  ^F  et  JP,  sé- 
parément nuls ,  comme  nous  en  avons  le  dessein  ;  et ,  quoique 
cek  ne  puisse  avoir  lieu ,  à  la  rigueur,  que  pour  un  seul  rapport 
de  compensation ,  spécialement  choisi ,  admettons,  afin  de  faciliter 
les  raisonnements,  que  la  portion  de  la  dispersion  qui  n'est  pas  com- 
plètement détruite  dans  le  reste  du  spectre ,  se  trouve  du  moins  si 
affaiblie  que  l'on  puisse  la  négliger.  ^F  étant  ainsi  npl  en  général , 
toos  les  rayons  de  réfrangibilité  diverse  qui  composent  chaque  fais- 
ceau incident  admissible  se  réuniront  en  un  même  point  focal ,  situé 
à  la  distance  F  de  la  dernière  surface  de  l'objectif  ainsi  composé. 
Mais  chacun  des  cônes  réfractés,  qui  concourent  à  ce  point,  aura 
pour  base  un  anneau  oculaire  particulier  appartenant  «\  sa  réfran- 
gibilité spéciale ,  et  situé  dans  le  plan  oculaire  qui  lui  eet  propre  ^ 
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<le  sorte  (|ue  ces  bases  seront  généralement  inégales  el  inégale- 
ment distantes  du  sommet  commun.  En  effet ,  soit  A,  le  demi- 
diamètre  d'ouverture  efficace  de  la  surface  d'incidence.  Le  demi- 
diamètre  de  chaque  anneau  oculaire  sera  exprimé  par  -^ ,  où  N» 

n'est  pas  rendu  exactement  constant  ;  et  le  plan  de  cet  anneau  {Mi- 
sera par  le  point  oculaire  H  qui  n'est  pas  constant  non  plus  :  de 
sorte  qu'il  se  trouvera,  analy  tiquement ,  a  la  distance  F — H  du 
sommet  du  cône  réfracté  qui  lui  correspond.  Maintenant,  appli- 
quons ces  résultats  à  un  faisceau  incident  parallèle  à  l'axe  central. 
Son  point  focal  sera  sur  cet  axe  même.  Aloi*s  les  génératrices  de 
chaque  cône  réfracté,  partant  des  bords  de  son  anneau  propre,  et 
convergeant  au  foyer  commun ,  leur  inclinaison  sur  Taxe  centnd 

aura  pour  tangente  trigonométrique  /p  ^  pv  ^''>  l'expres- 
sion de  F  pour  des  faisceaux  donne  précisément        .  =r  cgri 

JNj,  [¥ —  H) 

à  P,.  Donc,  si  nous  parvenons  à  rendre  P,  constant  pour  les  rayons 
de  toute  rcfrangibilité ,  cette  inclinaison  sera  constante  aussi  ;  et , 
ay^nt  déjà  rendu  F  commun ,  tous  les  cônes  réfractés  dérivés  du 
faisceau  incident  seront  en  coïncidence  complète ,  tant  pour  leur 
sommet  que  pour  la  direction  de  leurs  arêtes  génératrices  ,  parce 
que  les  diamètres  inégaux  de  leiii^  bases  se  maintiendront  propor- 
tionnels à  leurs  distances  au  foyer  commun.  La  coïncidence  aura 
encore  lieu  ,  par  la  même  raison,  pour  les  rayons  intérieurs  de 
ces  cônes  réfractés  qui  dérivent  d'un  même  rayon  incident;  et 
elle  existera  aussi  dans  les  bornes  de  notre  approximation  pour  les 
fais<*eaux  incidents  obliques,  dont  l'inclinaison  sur  l'axe  central 
sera  extrêmement  petite.  Le  système  objectif  ainsi  préparé  aura  donc 
toutes  les  qualités  du  concentration  requises  pour  qu'on  puisse 
appliquer  à  ses  foyers  un  système  oculaire ,  sans  satisfaire  à  la 
constance  de  H  que  nous  ne  pouvons  lui  donner. 

Mais  ces  avantages  ne  peuvent  exister  que  par  la  constance 
de  F,  ainsi  que  de  P,  pour  tous  les  rayons  de  réfrangibilité  quel- 
conque; et  les  plus  légères  inexactitudes  sur  cette  dernière  condi- 
tion y  [mitent  de  fortes  atteintes,  parce  (|ue  les  valeurs  de  ^P, 
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qui  ne  seraient  pas  absolninent  nulles  se  reportent  dans  ^  Fy  où 
ettessoQt  conâdérablement  agrandies  parle  facteur  —  N,  (F — H)*. 
Cest  pourquoi,  en  formant  Texpression  de  /F,  il  faudra  tou- 
jours y  comprendre,  au  moins  tacitement ,  les  portions  addition- 
nelles qui  pourraient  ainsi  provenir  d'une  destruction  imparfaite 
de /P.. 

48.  Ces  notions  étant  données ,  je  passe  à  la  formation  successive 
des  termes  qui  composent  ^F,  et  je  commence  par  /U.  Pour  avoir 
e^-d,  je  cherche  d'abord  la  portion  principale  et  la  plus  influente 
de  H,  en  ne  supposant  plus  l'intervalle  central  A,  absolument  nul, 
mais  senlement  très-petit ,  du  même  ordre  que  les  épaisseurs  cen- 
trées des  lentilles  assemblées.  Cette  portion  principale  se  compo- 
sera des  termes  de  H  ,  qui  ne  sont  point  divisés  par  les  rayons  des 
oonrbures,  ou  par  la  distance  focale  /^.  Pour  l'obtenir  il  faut 
prendre  l'expression  générale  de  H,  formée  page  35;  la  traiter 
caauDe  nous  l'avons  fait  page  43,  puis,  la  réduisant  aux  seuls  termes 
iocfiqués,  elle  devient 


ce  qui  donne 


«!  fil 


comme  nous  Tavoni  trouvé  prircédemment ,  page  44*  ^^^  1^'^"  ^^i^ 
que  l'intervalle  central  A, ,  lorsqu'il  est  très-petit,  comme  nous  le 
supposons,  s'ajoute  à  la  valeur  absolue  de  H ,  sans  influer  sensibie- 
nent  sur  ses  variations  chromatiques.  C'est  aussi.ce  que  l'on  pour- 
ndt  vérifier  avec  facilité  sur  le  cas  même  des  plaques  planes  traitées, 
plus  haut.  Quant  aux  autres  termes  de  <^H  qui  pourraient  s'ajou- 
tera ceui^  que  nous  venons  de  séparer,  ils  seraient  nécessairement 
très-faibles  par  rapport  à  eux  ,  dans  tous  les  modes  de  construc- 
tion employés  réellement ,  parce  que  les  épaisseurs  <'<  ,  £f, ,  ainsi 
que  l'intervalle  //g,  n'y  entrent  que  multipliés  par  les  diverses 
puissances  de  leurs  rapports  aux  rayons  de  courbure  des  surfaces, 
rapports  toujours  maintenus  très-petits.  La  destruction  de  ces 
premiers  termes,  joints  à  ceux  du  même  ordiv  qui  s'y  associent 
dans  tf  F,  est  donc  la  plus  importante  à  opérer  ;  <'t,  eu  effet ,  IVx- 
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|)érience ,  ainsi  que  le  calcul ,  montrent  que  dans  \e^  diinensiûii! 
usitées  des  appareils ,  lorsqu'ils  sont  anéantis,  les  autres  oe  pro- 
duisent plus  de  résuluts  qui  puissent  être  sensibles  aux  épreuves 
les  pins  délicates. 

49.  Je  passe  maintenant  à  la  formation  de  J^N,.  En  refifectuaiil 
d'abord  pour  notre  premier  calcul  approximatif,  page  38,  §  54 , 
nous  n*avons  pas  trouvé  dans  N.  de  ternies  variables  qui  n'euateDi 
pour  diviseurs  les  rayons  de  courbure  ou  les  distances  focales  dff 
lentilles  ;  et  c*est  oe  qui  nous  a  permis  de  négliger  leurs  variatîoiH 
chromatiques  y  au  moins  dans  une  première  évaluation.  Mais  id 
tous  ces  termes  de  iTN,  se  trouvent  multipliés  dans  ^F  |>ar  le  b» 
teur  F  —  H  qui  est  de  Tordre  de  leurs  dénominateurs  ;  ce  qui  ]m 
rend  comparables  à  eeuic  de  H  que  nous  venons  de  mettre  en  évi- 
dence. U  tant  donc  former  Texpression  de  /N,  en  conservant  ces 
termes,  afin  de  voir  si ,  après  avoir  été  multipliés  par  F  —  H ,  ik 
pourront  détruire  ceux  que  ^H  contient. 

Or  Texpression  complète  de  N,  est,  d'après  la  page  35 , 

N,  =  f,  f,  -h    ^.  , 
où  Ton  a 

~=:(/i.— ,)(  -i!  —  4    ,  H,  r=-''--f- ,./!.. 

Je  me  donne  comme  condition  que  l'intervalle  central  A,,  s*i 
n'est  pas  absolument  nul ,  sera  au  plus  de  l'ordre  des  épaisseur 
^,,  e.,.  Alors  tous  les  termes  qui  accompagnent  Punité  dans  N 
seront  très-petits  du  premier  ordre  de  notre  approximation  ,  et  i 
faudra  ne  pas  dépasser  cet  ordre  dans  le  calcul  de  /JN„  puisque  rei 
termes  sont  les  seuls  qui ,  multipliés  par  F  —  H  ou  par  F ,  puitM^D 
devenir  comparables  à  ceux  que  <^H  contient. 

Je  forme  donc  d'abord  l'expression  générale  de  J>\,  qui  est 

/N,  =  .,J,,  -H  .,/>.,  -t-  ^"i_,-  H.,^('  -.  ); 
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et  jy  joins  les  suivantes,  formées  également  sans  rien  négliger  : 

J  I  \  _         ^n^  r,     (/ia~i)   .     , 

\JxJ  («1—   «Vl  '^ï'^J  '», 

Je  fins  ^rs  les  substitutions  indiquées ,  en  ne  conservant  que  les 
produits  où  les  coefficients  de^/7,,  //t, ,  sont  du  premier  ordre , 
et  j'ai 

80.  En  portant  cette  valeur  dans  ^F,  page  57,  il  faudra  la  mul- 

Hn. 

F-H                           '"f) 
tipBcr  par  —  f  ; ,    ou   —  F  - — -,  Mais  comme  ^N, 

est  déjà  composé  entièrement  de  termes  du  premier  ordre,  on  devra 
négliger  leurs  analogues  dans  ce  multiplicateur ,  ce  qui  le  réduit 
i  —  F.  lie  produit  étant  alors  introduit  dans  ^F  conjointement 
aTec  ^H,  on  a 

Cette  expression  s'appliquera  conjointement  avec  la  condition  de 
compeusation  achromatique  qui  rend  ^P,  nul.  Or  déjà,  dans  la 
première  approximation,  cette  condition  a  exigé  qu'on  fît,  page  53, 

fk  étant  le  rapport  de  compensation ,  tiré  de  //i,  et  de  ^/i,  par  la 
rdation  suivante  : 

n, —  I  /i,  —  I* 

Maintenant ,  si  nous  voulons  assurer  la  constance  de  P.  jusque 
dans  les  quantités  du  second  ordre ,  l'expression  plus  exacte  de/. 
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en  F  qui  en  résultera,  coïncidera  toujours  avec  la  préeid|Dle 
dans  les  termes  du  premier.  On  pourra  donc  employer  œlle-d 
pour  éliminer/,  de  J^F;  et  Ton  pourra  aussi  y  exprimer  /*, 
en  /il,,  à  Taide  de  Téquation  en  ^.  Ces  opérations  changent  d*aboil 
le  terme 

F         ^n^  — M»i  J"»» 

—  —    — — gH        __---___JL.__^____    

Alors,  en  le  réunissant  aux  autres,  qui  multiplient  r.,  et  achevai  . 
les  substitutions  précitées ,  il  vient  finalement  .  •- 

Cette  expression  peut  encore  être  simpliGée.  En  effety  dans  la 
première  approximation,  la  nécessité  de  la  compensation  achro- 
matique a  exigé,  page  53,  que  Ton  fît 

/,  ~  (/•- .)F' 
et  Ton  avait  alors,  dans  ce  même  ordre  d'approximation  , 


par  conséquent 

F  F 


F 
Cette  valeur  de  -r  étant  substituée  dans  /F,  en  contracte  le  pre- 
mier terme,  et  donne  • 

r.F     J^itt 


cri'=- 


D'après  la  remarque  faite,  page  69,  §47,  il  faudra  joindre  éventod- 
lement  au  second  membre  un  terme  de  la  forme  —  N,  (F — H)*/?. , 
pour  y  comprendre  la  portion  de  ^  P,  qui  ne  serait  pas  séparément 
détruite  ;  mais  je  me  borne  ici  à  la  mentionner. 

151.  En  discutant  les  conditions  qui  peuvent  rende  nulle  cette 
expression  de  ^F,  il  est  inutile  d'avoir  égard  au  signe  propre  de 
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1», ,  puisqu'il  est  oonmun  à  tous  ses  termes.  Je  le  considère  donc 
coniiDO  positif.  Maintenant,  il  faut  décider  si  Ton  veut  que  la 
Wntille  de  crown  soit  antérieure ,  et  celle  de  flint  postérieure^  ou 
inversement.  Car  le  jeu  des  termes  qui  composent  ^F  est  très-dif- 
férent clans  ces  deux  cas.  Je  me  bornerai  ici  à  considérer  le  pre- 
mier, qui  est  aujourd'hui  le  seul  que  Ton  réalise;  et  il  suffira 
comme  exemple  d'application. 

La  lentille  postérieure  étant  alors  la  plus  dispersive,  fi  —  i  est 
pqâtif.  Le  coefficient  de  /i,  est  donc  positif  aussi  \  et  comme  Tin- 
tarvalle  central  A,  doit  toujours  être  employé  avec  le  signe  posi- 
tif, pour  réaliser  Tordre  physique  d'action  que  l'on  attribue  aux 
ikax  verres ,  son  effet  sur  ^F  sera  toujours  positif,  dans  cette 
combinaison. 

Passant  au  terme  unique,  qui  est  du  à  l'épaisseur  <\  de  la  lentille 
antérieure ,  on  voit  qu'il  est  réciproque  au  rayon  de  courbure  r, 
de  sa  première  surface.  Son  pouvoir  s'affaiblit  donc  à  mesure  que 
cette  première  surface  s*aplatit;  et  il  deviendrait  tout  à  fait  nul 
ù elle  était  plane.  En  effet,  si  elle  Tétait,  les  rayons  lumineux  in- 
cidents qui  seraient  parallèles  à  Taxe  central ,  la  rencontreraient 
perpendiculairement.  Ils  traverseraient  donc  alors  toute  l'épaisseur 
du  premier  verre,  quelque  grande  qu'elle  pût  être,  sans  se  dévier; 
de  sorte  que  l'influence  de  cette  épaisseur  sur  eux  serait  rigaureu-  • 
sèment  nulle.  Quant  aux  faisceaux  obliques,  elle  serait  seulement 
rendue  très-petite ,  et  négligeable  dans  les  circonstances  que  nous 
considérons.  Car,  supposant,  comme  nous  le  faisons,  qu'ils  sont 
très-peu  inclinés  sur  Taxe  central ,  et  que  Tépaisseur  e,  est  très- 
petite  9  les  rayons  lumineux  qui  les  composent  parviendraient  à  la 
seeoDdeaerface  du  verre,  dans  la  même  direction  que  si  Tépaisseur 
pétait  nulle,  et  aux  mornes  points  d'incidence ,  anx  quantités  du 
second  ordre  près. 

C'est  sans  doute  d'après  un  sentiment  de  ce  résultat ,  donné  par 
l'expérience,  que  les  opticiens  les  plus  habiles  dans  leur  art  ont 
pris  maintenant  l'usage  de  faire  la  première  surface  du  crown  sinon 
tout  à  fait  plane ,  au  moins  d'une  courbure  bien  pins  longue  que 
U  seconde  surface,  lorsque  la  lentille  de  crown  est  antérienre, 
comme  nous  le  supposons  ici. 
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Discutons  maintenant  Tinfluence  de  Vépaàmeure^  qui  appajtîeDt 
au  fiint  supposé  postérieur.  Le  coefficient  qui  le  multiplie  hors 
des  parenthèses  est  toujours  positif.  Mais  le  facteur  compris  dans 
les  parenthèses  peut  varier  de  signe  selon  la  valeur  que  Ton  donne 
à  r,  ;  et  il  devient  nul  quand  r,  =  -f-  F,  c*est'à-dire  quand  la 
surface  postérieure  du  fiint  est  égale  à  la  distance  focale  princqiale 
de  l'objectif,  et  de  même  signe  qu'elle,  ce  qui  rend  ici  cette  sur- 
face concave  vers  le  foyer  principal .  En  effet ,  cette  dispoolÎQD 
ayant  lieu ,  lorsqu'un  faisceau  de  rayons  incidents  parallèle  à  Pan 
central  va  converger  vers  ce  foyer  après  les  i*éfractions ,  tons  hk 
rayons  émergents  sortent  du  fiint  perpendiculairement  àsasernaJB 
surface ,  de  sorte  que  son  épaisseur,  quelque  grande  qu'elle  paîlÉ 
être ,  n*a  plus  aucune  influence  sur  eux  ;  de  même  que  celle  An 
crown  n'en  avait  pas  sur  le  faisceau  incident  quand  elle  était 
plane.  Et  pareillement  aussi,  quand  l'épaisseur  e^  de  flint  est  très» 
petite,  ce  résultat  s'étend  aux  faisceaux  très-peu  obliques  sur  Taxe 
central,  aux  quantités  que  du  second  ordre  près. 
«  Dans  notre  première  approximation ,  la  condition  d'achromap 
tisme  a  exigé  que  l'on  fit ,  page  53 , 


A~"         'V,        rj        (.-^)F- 
Si  l'on  suppose  r\  =  F,  on  en  tirera 

^^  ^ (/i—  l)(/la  — l)  ^ 

'  — (/^  — l)(<'a—  0 

On  pourrait  donc  concevoir  un  objectif  où  les  influences  des  épais- 
seurs centrales  seraient  anéanties  pour  les  deux  lentilles.  Alors  les 
rayons  de  courbure  de  ses  quatre  surfaces  se  trouveront  déter- 
minés par  cette  condition,  jointe  à  celle  de  l'achromatisme,  et  à  la 
longueur  F  assignée  pour  la  distance  focale  principale.  On  aurait 
ainsi  le  système  de  construction  suivant  : 
Lentille  antérieure  de  crown , 

r,  =:  mfim,  r,  =  —  ^ ^>'^^  — ^'.F  ; 
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lentille  pofttérieurc  de  flint, 
De  là  on  tire 


La  lentille  postérieui*e  étant  faite  de  la  matière  la  plus  réfringente 
et  aussi  la  plus  dispersivc,  n^  suqjasse  /Zi,  et  ^surpasse  i .  Les 
deux  rapports,  dont  le  produit  forme  le  second  membre,  sont 
donc  l'un  et  Vautre  plus  grands  que  i  ;  de  sorte  que  r,  est  plus 
grand  que  r\,  et  de  même  signe.  Alors  la  seconde  surface  convexe 
de  crown  peut  être  mise  en  contact  central  avec  la  première  sur- 
face concave  du  flint,  ce  qui  permet  de  faire  h^  nul ,  comme  il  est 
nécessaire  pour  que  JF  s'évanouisse  quand  les  deux  termes  dépen- 
dants des  épaisseurs  sont  nuls  séparément.  Un  objectif  ainsi  con- 
struit présenterait  la  forme  indiquée  ^^.  4*  Mais  on  va  voir  qu'il 
aurait  des  inconvénients  graves. 

Car  d'abord  il  ne  serait  qu'imparfaitement  achromatique.  En 
effet,  pour  qu'il  le  fût  exactement,  il  faudrait  que  J^P,  pût  être 
rendu  nul ,  jusque  dans  les  quantités  du  second  ordre  de  peti- 
tesse, puisque  de  telles  quantités  laissées  dans  /P,,  non-seule- 
ment altèrent  l'achromatisme  latéral,  mais  surtout  se  reportent 
agrandies  dans  J^F,  où  elles  sont  multipliées  par  (F  —  H)*. 
Or,  les  rayons  des  quatre  surfaces  étant  ici  déterminés  complè- 
tement d'après  les  conditions  adoptées ,  on  ne  pourrait  plus  dis- 
poser  d'aucun  d'eux ,  pour  y  faire  les  très-petites  corrections 
qu'exige  l'anéantissement  exact  de  ^P^. 

En  second  lieu,  ces  déterminations  étant  faites  sans  tenir  au- 
cun compte  de  l'aberration  de  sphéricité ,  il  n'y  a  aucune  vrai- 
semblance qu'elles  se  trouvassent  propres  à  l'affaiblir  autant  qu'il 
est  nécessaire.  En  effet,  si  l'on  attribuait  à  un  tel  objectif  l'ampli- 
tude d'ouverture  que  la  pratique  permet  habituellement  d'ad- 
mettre pour  la  distance  focale  F,  et  que  Ton  calculât  rigoureuse- 
ment la  marche  des  rayons  lumineux  de  réfrangibilitc  moyenne 
qui  passent  par  ses  bords,  comme  je  montrerai  bientôt  à  le  faire, 

T.    II.  5 
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on  trouverait  que  ces  rayons  seraient  beaucoup  trop  éloignés  <ie 
converger  au  même  foyer  que  ceux  qui  passent  près  de  son  centre. 

Par  ces  deux  motifs ,  au  lieu  de  déterminer  ainsi  les  rayons  de 
courbure  des  surfaces,  il  faut  leur  laisser  au  contraire  toute  l'in- 
détermination que  permet  la  destruction  exacte  de  ^P„  afin  d'éta- 
blir entre  eux  les  relations  les  plus  propres  à  affaiblir  TaberratioQ 
de  sphéricité  dans  Fobjectif  formé  des  deux  lentilles.  Après  quoi , 
on  réglera  les  épaisseurs  c^y  e,,  ainsi  que  Tintervalle  centi*al  A,,  de 
manière  à  achever  de  détruire  complètement  ^F. 

Je  donnerai  tout  à  Theure  des  exemples  numériques  de  oeUe 
application  ;  mais  auparavant  il  faut  voir  comment  on  pourra  ob- 
tenir la  destruction  exacte ,  et  si  rigidement  nécessaire,  de  /P.. 

89.  Pour  ^a,  je  reprends  l'expression  complète  de  P^,  donnée 
page  35  ;  et ,  en  vertu  de  sa  relation  avec  N„  je  la  présente  ainsi  : 


-;,(x-/7> 


Puis  je  substitue  dans/,  et  /,  les  valeurs  explicites  de  f,  etf,  ;  et 
cHes  prennent  cette  forme 

/i  V'-i        '•.y  ''.        r,r,  ' 

Les  épaisseurs^!,  ^a»  étant  Tune  et  l'autre  supposées  très-petites 
comparativement  aux  rayons  de  courbure  des  lentilles  auxquelles 
elles  appartiennent ,  la  partie  principale  des  seconds  membres  est 
celle  qui  en  est  indépendante.  Je  l'isole  donc ,  en  faisant ,  pour 
abréger , 


n 

1         I 

I          1    __    I 

ce  qui  donne 

1         (n,  —  i) 

{n^  —  lY   e. 

A           R,                 «,       r^^' 
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^parmute 

Appliquons  maintenant  là  caractéristique  f  aux  divers  termes  de 
cette  expression  qui  peuvent  varier  avec  la  réfrangibilité,  sans  la 
restreindre  d'abord  à  indiquer  des  variations  infiniment  petites  ; 
la  condition  exacte  de  la  constance  de  P,  sera 

H.    L      *»     J    «•  \  •-  y    '-.'i  L     «••'     J    ry^    [_  '»>••  J' 

il  ne  reste  plus  qu'à  voir  comment  on  pourra  réaliser  numérique- 
ment cette  équation  y  en  laissant  à  la  caractéristique  ^  la  généralité 
que  je  viens  de  lui  attribuer. 

Pour  cela ,  je  suppose  qu'on  ait  commencé  par  effectuer  l'ap- 
proximation habituelle,  où  l'on  considère  les  lentilles  comme  sans 
épaisseur.  J'admets  donc  qu'en  se  guidant  sur  les  indications  de  la 
pratique  et  du  calcul ,  on  ait  déterminé  y  pour  ce  cas,  les  rayons 
antérieurs  ainsi  que  postérieurs  de  chaque  lentille,  de  manière 
qu'elles  se  compensent  achromadquement  dans  ce  premier  ordi« 
d'approximation  ;  et  que  l'aberration  de  sphéricité  produite  par 
leur  ensemble ,  soit  aussi  rendue  insensible  ou  très-faible,  pour 
un  fiiisceau  incident  parallèle  à  l'axe  central.  Ces  déterminations 
ne  seront  encore  qu'approximatives ,  à  cause  des  épaisseurs  né- 
l^îgées.  Mais  en  y  joignant  la  connaissance  des  plaques  de  verre 
^pe  l'on  veut  employer ,  cela  suffira  pour  évaluer,  avec  très-peu 

d^erreur,  les  épaisseurs  c, ,  <?, ,  les  rapports  — ^-^    — ^r  »  et  les  ter- 

nea  anidogues  de  Na  ainsi  que  de  i,,  où  les  rayons  de  courbure 
servent  de  dénominateurs,  soit  aux  épaisseurs,  soit  à  Tintervalle 
Ai,  supposé  comme  elles  très-petit. 

i^ors  on  donnera  successivement  aux  indices  de  réfraction 
/!„  /{„  les  valeurs  moyennes  et  extrêmes ,  que  Ton  veut  embrasser 
dans  la  compensation  chromatique,  et  Ton  en  déduira  les  valeurs 
correspondantes  de  tous  les  coefficients  qui  sont  affectés  de  la 

5.. 
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caractéiistiqiie  0^  dans  noire  équation.  Les  différences  respectives 
de  ces  résultats  pour  chaque  coefficient,  seront  les  quan^tés 
mêmes  que  la  caractéristique  désigne.  Elles  pourront  ainsi  être 
toutes  calculées  numériquement,  sauf  les  termes  qui  dépendent  de 
l'intervalle  central  A,  qui  reste  arbitraire,  parce  que  nous  ne  con- 
naissons rien  de  sa  valeur ,  si  ce  n'est  qu'elle  doit  être  essentielle- 
ment positive,  et  très-petite  de  l'ordre  des  épaisseurs.  Alors  les 
fonctions  R,,  R,  étant  seules  considérées  comme  inconnues  dans 
l'équation  de  condition  ici  posée ,  on  en  tirerait  la  relation 
qu'il  faut  définitivement  établir  entre  elles  pour  satisfaire  exacte- 
ment à  la  compensation  chromatique  que  Ton  a  choisie. 

Par  exemple ,  considérons  le  premier  de  ces  coefficients.  D'après 
l'expression  générale  de  N,,  donnée  p.  38,  il  aura'la  forme  suivante: 

Ni(«.— i)       ,  .  <?.    (/ï,  —  i)        A,    .  . 

___  =  („.  _    .)..   +   ^^  ---  +  -y-  («.-.). 

Alors,  en  prenant  les  rayons  des  courbures,  déterminés  par  la 
premièpe  approximation,  on  pourra  calculer  numériquement  1m 
deux  premiers  termes  du  second  membre ,  ainsi  que  le  coefficient 
de  A,  pour  les  deux  valeurs  des  indices  de  réfraction  que  la  com- 
pensation chromatique  doit  embrasser.  La  différence  de  ces  ré- 

,                  kNi(/2, —  i)       ,   .  ... 

sultats  sera  ^  — ^ ,  où  A,  restera  en  évidence. 

55.  Pour  achever  de  rendre  tout  à  fait  sensible  la  nature  ainsi 
que  l'emploi  pratique  de  ces  rectifications,  supposons  que  l'orf 
veuille  les  pousser  seulement  un  degré  plus  loin  que  dans  le  pre- 
mier calcul  approximatif^  en  considérant  d'ailleurs  la  caractéristi- 
que ^  comme  signe  de  variations  infiniment  petites ,  ainsi  que  nous 
l'avions  fait  primitivement.  Alors ,  dans  les  deux  derniers  termes 
de  l'équation  précédente,  il  suffira  de  remplacer  f|  par  Tunité, 

et  j  par  — — ,  à  cause  des  facteurs  <•,  et  A,  qui  les  multipUent. 

Mettant  donc  seulement  dans  le  premier  terme,  pour  1, ,  sa  valeur 
exacte ,  on  aura 
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et  il  ne,  restera  plus  qu  a    appliquer    immédiatement  à  chaque 
terme  la  caractéristique  /  considérée  comme  signe  des  différences 
iafiaîmeat  petites  htt^  tn^. 
Dans  ce  même  ordre  d'approximation ,  le  second  coefficient  de 

P,,  qui  est  -^ ,  deviendra 

enfin,  on  pourra  faire  N,  =  i  et  i,  =  i  dans  les  deux  derniers 
termes  de  P, ,  où  les  épaisseurs  tf, ,  e^  entrent  déjà  explicitement 
corome  multiplicateurs. 

Si  Ton  effectue  ainsi  les  calculs,  dans  la  supposition  des  diffé- 
rences infiniment  petites,  en  faisant,  comme  ci-dessus, 

l'expression  de  ^  P,,  divisée  par  le  facteur  commun  />îi  ,  prendra 
la  forme  suivante  : 


/«,  ""H. 

I 


(n,— i)(/<-h-w.)g.       (n.-i)(jKn,-frr)  e, 


^H-(«.-0(.H-Oj;] 


W  — 0    <?' /t(ii«-i)(n,-i)     e, 

irî      r,r;  »;(«,— i) 


t  •  t 


On  y  voit  maintenant  Tinfluence  que  les  épaisseurs  «,,01,  ainsi  que 
l'intervalle  central  A,,  exercent  sur  l'achromatisme  latéral.  Les  deux 
termes  indépendants  de  ces  quantités  sont  les  seuls  auxquels  on  a 
égard  dans  l'approximation  ordinaire.Car  nous-mémes^lorsque  nous 
l'avons  effectuée  page  53,  pour  la  distance  focale  supposée  F,  en 
négligeant  les  épaisseurs  e^^e^y  nous  avions  trouvé  qu'il  fallait  faire 


I 


—  (^'""  ')  _       f^      .     _L  —  (^»  ""  ')  _^  _ 


/.  ""       R,       -"(^-OF'     /,  Ra  (/*~i)F" 

Ceci  y  étant  substitué  dans  l'équation  actuelle ,  ferait  disparaître 
les  deux  termes  indépendants  des  épaisseurs  et  de  l'intervalle  h^ , 
mais  laisse  subsister  tous  c^ux  qui  dépendent  de  ces  cjuantités. 
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Saos  sortir  de  notre  nouvelle  approximation ,  nous  pouvons,  dans 
ces  derniers  termes ,  employer  les  premières  valeurs  de  Rt  et 
de  R,  que  je  viens  de  rappeler.  Alors  Téquation  prend  cette 
forme 

J-P,       I      .   fi{n.'l)i e,    r  /i(fAn,-hi)         (/^it,-H)F  F»1 

/if.-R."^  (n.-i)  R.      nJF'LCt.-OC/*-»)»        (f*-0  r^  ^  *       ^^^J 

(«.-OnlFr;!;.-.  ^^"'      "^J 

.«(/m-h-l)  *.  .. 

(«,-I}(/t-l)«"F»  ' 

mais  le  coefficient  de  (Tz  peut  être  simplifié,  et  ramené  à  une  forme 
analogue  à  celui  de  e,.  En  effet ,  si  Ton  reprend  Texpression  de 

—^ — '  en  F  employée  dans  la  première  approximation ,  et  que 
Ton  y  mette  pour  —  sa  valeur  explicite,  elle  devient 

ce  qui  donne 

F        ¥  u 


On  peut  substituer  cette  valeur  dans  le  coefficient  de  e^ ,  qui  est 
déjà  divisé  par  F'.  Or,  en  le  faisant,  et  bornant  la  substitution , 
au  second  terme  seul ,  qui  ne  contient  que  le  rayon  r. ,  le  terme 

F 

indépendant  des  rayons  de  courbure  disparaît ,  et  —  devient  un 

facteur  commun  des  deux  autres.  On  a  ainsi 

<r«.-R,-^    Cn.-i)    R,        nJFr.L     /*-i     "^  ^  '        ^fj 

Enfin,  je  fais  subir  à  cette  expression  un  dernier  changement, 
qui  consiste  à  remplacer  dans  le  second  membre  un  des  facteurs  - 


i 
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par  salvateur  en  —  de  la  première  approximation,  valeur  qui 

est  —  -i :^^ '.  Cela  ne  sort  pomt  des  limites  que  nous 

nous  sommes  prescrites ,  puisque  la  substitution  ne  s'applique  qu'à 
des  termes  qui  sont  déjà,  par  euK-mcmes,  du  second  ordre  de 
petitesse.  Mais  alors  tous  les  termes  du  second  membre,  qui  ont 
pour  diviseur  R, ,  acquièrent  à  leur  numérateur  le  facteur  commun 
A,  —  I  y  qui  permet  de  les  réunir  ;  et  en  multipliant ,  ensuite,  les 
deux  membres  de  Téquation  par  n^  —  i ,  elle  prend  déQnitivement 
cette  forme 

(/*-!)' F 

M.  Pour  se  rendre  un  compte  exact  de  cette  expression ,  il  faut 
se  nppelerque/c  est  un  nombre  immédiatement  donné  par  les  ex- 
périences de  dispersion,  et  que  Ton  s'en  est  servi,  dans  la  première 

approxiipation,  p.53,  pour  établir  entre  les  fonctions  -^!- — ,    '"T.  , 

Ri  Ra 

une  relation  telle  que  les  deux  premiers  termes  de  ^P.  se  détrui- 
raient d'eux-mêmes  si  elle  était  définitivement  conservée.  Mainte- 
nant ,  par  un  calcul  plus  exact ,  nous  voyons  que  ^P,  contient  d'au- 
tres termes  que  cette  relation  ne  ferait  pas  évanouir ,  et  dont  il  faut 
assurer  aussi  la  destruction.  Il  est  vrai  que,  dans  tous  les  systèmes 
d'objectifs  habituellement  réalisés,  ces  termes  sont  toujours  très- 
petits  comparativement  aux  précédents,  et  c'est  ce  qui  nous  a 
permis  de  les  évaluer  ici  avec  simplicité ,  en  y  employant  les  pre- 
mières expressions  de  Ri  et  de  R,,  comme  devant  être  très-peu 
différentes  des  véritables.  Supposant  donc  qu'en  effet  nous  eus- 
sions calculé  les  quatre  rayons  de  courbure  de  notre  objectif  avec  la 
première  condition  approchée  d'achromatisme ,  nous  de  «rions  ici 
introduire  ces  valeurs  dans  les  termes  additionnels  qui  dépendent 
de  tf, ,  de  6*,  et  de  /<,.  Puis,  leur  somme  étant  évaluée  en  nombres 
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et  ajoutée  à  ^u ,  il  en  résulterait  le  véritable  rapport  de  dispersion 
^',  qu'il  faudrait  employer  pour  établir  entre  R,  et  R,  une  rela- 
tion telle  que  ^P,  fût  complètement  nul ,  et  que  l'achromatisnie  la- 
téral eût  lieu. 

Or,  cette  nouvelle  approximation  sera  d'autant  plus  exacte  et 
d'autant  plus  sûre,  qu'elle  s'écartera  moins  de  la  première.  Car  si, 
par  exemple,  les  premières  valeurs  des  rayons  de  courbure  se  trou- 
vaient telles  que  les  termes  ajoutés  ici  à  fi  fussent  nuls  d'eux-mêmes, 
il  n'y  aurait  rien  du  tout  à  changer  à  ces  premières  valeurs  pour 
assurer  la  constance  de  P,.  Il  est  donc  essentiel  d'examiner  les  ca- 
ractères analytiques  qui  leur  donneraient  une  propriété  aussi  im- 
portante. Et,  si  les  courbures  résultantes  de  cette  condition  ne  se 
trouvent  pas  être  les  plus  convenables  pour  affaiblir  les  aberra- 
tions de  sphéricité ,  ce  qui  serait ,  en  effet,  un  si  grand  hasard,  il 
faudra ,  parmi  celles  qui  possèdent  ce  dernier  avantage,  choisir 
les  combinaisons  qui  s*en  écartent  le  moins ,  et  les  employer  par 
préférence  à  tous  les  autres.  Car  aloi*s  les  termes  ajoutés  id  à  ft 
seront  certainement  les  plus  faibles  possibles  ;  ei\ef/  qa'il  faudra 
employer  dans  le  calcul  définitif,  différant  excessivemeat  peu 
de  ^ ,  toutes  les  conditions  qui  légitiment  les  deux  approximations 
seront  complètement  satisfaites. 

mS.  Considérons  d*abord  le  terme  qui  dépend  de  A, ,  en  suppo- 
sant toujours  que  ^  surpasse  i ,  c'est-à-dire  que  la  lentille  postérieure 
est  la  plus  dispcrsive.  Nous  voyons  que  son  coefficient  numérique 

y^ ^  sera  positif;  et  comme  //,  est  positif  par  lui-même,  tandis 

que  ia  distance  focale  F  est  m'gative,  puisque  l'objectif  total 
doit  être  convergent ,  on  voit  que  le  terme  total  qui  dépend  de 
//(  sera  négatif  dans  tous  les  systèmes  où  le  crown  sera  antérieur 
et  le  flint  postérieur,  ainsi  que  nous  l'avons  admis.  T/influence 
de  ce  terme  est  fortifiée  par  le  coefficient  numérique  qui  l'affecte  , 
et  dont  la  valeur  approche  de  7  ])Our  les  matières  les  plus  habi- 
tuellement employées.  Aussi ,  dans  les  objectifs  on  les  deux  len- 
tilles ,  en  contact  par  leurs  bords,  laissent  entre  elles  un  intervalle 
central  sensible,  on  remarque  que  Tachromatisme  est  fortement 
influencé  quand  on  modifie  les  courbures  des  surfaces  intérieures, 
ce  qui  change  en  même  temps  Tintervalle  //,. 
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M.  EiLaminons  maintenant  les  termes  qui  dépendent  des  épais- 
seurs r„  <?,.  Chacune  de  ces  quantités  s'y  trouve  multipliée  par  deux 

Jeteurs  littéraux, dont  Tun  —  ,   —  est  précisément  réciproque  au 

rayon  de  courbure  extérieur  de  la  lentille  à  laquelle  Tépaisseur 
appartient.  On  rendrait  donc  ces  deux  termes  individuellement 
nuls  y  en  foisant  ces  rayons  infinis ,  c'est-à-dire  la  première  et  la 
quatrième  surface  exactement  planes.  Mais  une  telle  combinaison, 
qui  ferait  porter  toute  la  courbure  des  lentilles  sur  les  surfaces  in- 
térienres,  exigerait  qu'on  limitât  considérablement  leurs  ouver- 
tures pour  que  les  aberrations  de  sphéricité  y  fussent  insensibles, 
parce  qu'elles  s'accroissent  rapidement  avec  la  grandeur  des  angles 
d'incidence ,  que  l'on  cherche  par  ce  motif  à  répartir  moins  iné- 
galement. Toutefois,  dans  le  choix  des  combinaisons  qui  peuvent 
ainsi  les  affaiblir,  il  est  évident  qu'on  devra  préférer  celles  qui 
donnent  aux  rayons  extrêmes  les  plus  grandes  longuem^  ;  et  c'est 
aussi  ce  qae  l'on  a  soin  de  faire  aujourd'hui  presque  généralement. 
tt7.  On  améliorerait  encore  les  résultats  précédents ,  si  ces  grands 
rayons  extérieurs  pouvaient  être  associés  à  des  intérieurs  dont  les 
longueurs  fussent  telles  que  l'autre  facteur,  qui  multiplie  chaque 
épaisseur  y  s'en  trouvât  très-afîaibli ,  ou  anéanti.  Car  alors  les 
petites  inexactitudes  que  l'on  pourrait  commettre  dans  l'exécution 
de  ces  courbures ,  ainsi  choisies  ,  ne  donneraient  que  des  valeurs 
très-petites  aux  termes  que  nous  considérons;  de  sorte  que  Ta- 
diromatisme,  théoriquement  établi  en  les  supposant  nuls,  n'en 
lenît  pas  sensiblement  altéré.  Pour  savoir  si  une  telle  association 
est  possible,  déterminons  les  rayons  intérieurs  par  la  condition 
même  que  chacun  de  ces  facteurs  devienne  individuellement  nul. 
n  en  résultera 

r;~         («;-.,)(^-.)'  r,-        («J-,)(^^.)- 

Comme  F  doit  être  négatif,  on  voit  que  ces  conditions  donne- 
ront r\  et  r„  tous  deux  positifs;  c'est-à-dire  que  les  surfaces  in- 
térieures devront  être  toutes  deux  concaves  vers  les  objets.  En 
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divisant  la  première  de  ces  équations,  par  la  seconde,  membre  à 
membre,  il  vient 

fj_  __  (^l  -"i)(^w»-f-  i). 

avec  les  matières  habituellement  employées  à  la  confection  dtei 
objectifs  achromatiques,le  second  membre  surpasse  toujours  i;  c'eUi 
à-dire  que  la  surface  antérieure  du  flint  se  trouve  plus  aplatie  q«e 
la  surface  postérieure  du  crown.  Toutes  deux  étant  d'ailleurs  coa- 
caves  vers  les  objets,  nous  pouvons  les  mettre  en  contact  central| 
ce  qui  nous  permet  de  Êdre  h^  nul.  Alors  tous  les  termes  qui  s*ar 
joutent  à  M  étant  évanouis,  la  constance  de  P,  exige  que  Ton  &ste 

précisément  comme  dans  la  première  approximation. 

9S,  Maintenant  cette  relation  doit  être  combinée  avec  Texpression 
exacte  de  /F,  page  62,  où  Ton  tient  compte  des  épaisseurs  «x»  ^a> 
ainsi  que  de  Fintervalle  A^,  sans  rien  négliger.  IVIais  cette  rigueur  ne 
serait  nécessaire  que  si  Ton  voulait  absolument  donnera  Tobjectif 
la  distance  focale  fixe  F  que  l'on  avait  assignée  d'abord,  ce  qui  n*èit  ' 
jamais  exige  pour  les  applications,  où  l'on  peut  toujours  se  con- 
tenter de  toute  autre  distance  focale  F'  très- peu  différente.  Or, 
prenons  cet  F'  idéal  tel  que  Ton  ait  rigoureusement 

(")  -Rr"^-Rr=F' 

F  étantla  même  longueur  que  nous  avions  d'abord  employée  comme 
distance  focale  dans  la  première  approximation.  Alors  la  distance 
focale  vraie  F'  résultante  de  cette  nouvelle  supposition  différera  seu- 
lement deF,  par  des  quantités  de  Tordre  des  épaisseurs ,  et  de  l'in- 
tervalle A»  ;  en  sorte  qu'elle  satisfera  toujours  suffisamment  aux  con- 
ditions de  longueur  absolue  que  Ton  se  proposait  d'obtenir  avec  F. 
Maintenant,  si  nous  avions  effectué,  pour  ce  cas  spécial,  le  dévelop- 
pement de  ^a,  il  aurait  été  le  même  en  F'  que  nous  Tavons  trouvé 
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id  en  F;  et  de  f^ns,  on  anrait  pu  y  remplacer  F^  par  F,  sans  sortir 
des  bornes  de  notre  approximation .  Admettant  donc  que  nous  ayons 
opéré  ainsiy  l'éipiation  (i)  en /i  devra  se  combiner  avec  la  dernière 
rdation  (2)  entre  Rx  et  R.  que  nous  venons  de  poser,  précisément 
comme  nous  l'avions  fait  dans  notre  première  approximation ,  où 
noos  avions  négligé  les  épaisseurs.  De  sorte  qu'en  mettant  pour  R. 
et  Rs  leurs  valeurs  explicites  conventionnellement  établies  page  66, 
il  m  fésoltera  de  même 

«foà  l'on  tire 

FF  M  FF  I 

-  =  -7  + 


Alors,  en  combinant  ces  deux  équations,  avec  les  expressions 

FF 

de  -T  et  de  —  que  nous  venons  de  former,  page  73,  §  tf7,  on  ob- 

'■»  ''a 

tindrales  valeiurs  des  quatre  rayons  de  courbure  de  notre  objec- 
tif, dans  lequel  la  constance  chromatique  de  P,  sera  si  exactement 
»  ;  et  ces  valeurs  seront  telles  qu'il  suit  : 

,__      (n;-,X^~i}F 


tnniantérieurr,  =  +  [n]  —  i)F, 


(f^i  -+-  1} 


Dt  portérieurr.nz— L» 'J^ — i-^F,        r;  =  —     (ni  —  i)F. 

Pour  connaître  leur  influence  sur  la  dispersion  longitudinale 
desfoyers,  jeles'substitue  dans  l'expression  générale  de  ^,  page  62, 
après  y  avoir  fait  A,  nul^ainsi  que  JP,  ;  puis  j'écris  /^F'  au  lieu  de 
iFy  et  il  vient 

•«/ gi  j,  €2  fi  ^ 

L^s  coefficients  de  e^  et  de  e^  étant  de  signes  contraires  dans  cette 
expression ,  les  épaisseurs  pourront  toujours  être  prises  dans  un 
rapport  tel  que  les  termes  qui  y  correspondent  s'entre-détruisent  ; 
?t  alors  l'achromatisme  longitudinal  sera  parfait  comme  le  latéral  « 
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dans  les  limites  de  notre  approximation.  Avec  les  matières  haU- 
tuellenient  en  usage ,  l'épaisseur  centrale  da  crown  devrait  ébrt 
entre  trois  et  quatre  fois  celle  du  flint. 

K9.  Ces  expressions  des  rayons  de  courbure  devant  toujonis 
servir  comme  de  types  dont  il  faudra  se  rapprocher  autant  que  le 
permettra  l'atténuation  nécessaire  des  aberrations  de  sphérkiléy 
je  les  réduirai  en  nombres  pour  les  mêmes  éléments  de  réfractioiAl' 
de  dispersion,  qui  ont  été  employés  dans  la  construction  d'un  ob- 
jectif de  Fraunhoffer  que  je  prendrai  tout  à  l'heure  pour  i 
pie.  Ces  éléments  étaient  tels  que  l'exprime  le  tableau  suivant 


INDICES   DE 

dn  crown. 

RÉFEACTIOII 

dn  fllnt. 

Pour  les  rayons  de  réfrangibilité 
moyenne 

n,  =      1 ,53oo 
n,  =      1,5'Jio 

«.=      1,65449* 
".  =      >  ,616707 

Pour  les  rayons  rouges 

Ce  qui  donne 

Et  par  suite. ..  /c  =  1 ,650853 

/n,  =  —0,009 

^"t  =  —0,017787 

Avec  ces  éléments ,  les  expressions  précédentes  des  quatre  rayons 
de  courbure ,  qui  établissent  Fachromatisme  latéral  de  la  maniéré 
la  pi  us  stable  ,  acquièrent  les  valeurs  suivantes  : 

crown  antérieur         r,  =  -{-   1,34 090. F, 

r\  ==  —  0,24696.  F; 

flint  postérieur  r,  =  —  o, 33 11 5. F, 

r[   =  —  1,67157. F, 

et  la  dispersion  longitudinale  des  foyers,  en  supposant  /i,  nul ,  est 

<rr  =  (+o,3i8582.r.  —  1,18937.. e,)^nry 
de  sorte  que  pour  la  détruire  complètement,  il  faut  prendre 

/;,  =  3,71 120.6',, 
ce  qui  rentre  dans  les  relations  d'épaisseur  annoncées  plus  haut. 
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F  est  la  longueur  de  distance  focale  c|ue  Ton  se  propose  d'obtenir, 
et  la  Traie  valeur  résultante  F%  calculée  rigoureusement  avec  les 
rayons  exprimés  en  F ,  ainsi  qu'avec  les  épaisseurs  admises,  en 
sera  toujours  très-peu  différente.  Le  double  objectif  ainsi  con- 
struit aurait  la  forme  représentée  Jig.  5. 

80.  On  voit ,  par  ces  nombres ,  qu'un  tel  système  réunit,  comme 
nous  l'avions  souhaité ,  les  deux  avantages  de  donner  aux  surfaces 
extérieures  des  rayons  de  courbure  d'une  grande  longueur ,  en  les 
associant  à  des  intérieurs  dont  les  valeurs  propres  suffiraient  pour 
opérer  Tachromatisme  latéral ,  de  sorte  que  ces  deux  circonstances 
se  réunissent  pour  l'assurer.  Si  donc  on  pouvait  trouver  des  cour- 
bures qui  y  en  se  rapprochant  de  celles-ci ,  pussent  suffisamment 
a&ibKr  les  aberrations  de  sphéricité ,  dans  les  dimensions  d'on- 
verlnre  habituellement  données  aux  grands  objectifs,  elles  au- 
raient un  caractère  de  stabilité  achromatique  qui  devrait  les  faire 
préférer  à  toutes  les  autres. 

•i.  Or,  c'est  là  précisément  ce  que  Ton  trouve  dans  un  système 
de  courbures  qui  a  été  exécuté  par  Fraunhoffer ,  et  que  l'on  a 
depuis  reproduit  fréquemment  avec  succès ,  en  n'y  apportant  que 
ds  très-légères  modifications.  Les  indices  de  réfraction  et  de  dis- 
pernou  étaient  les  mêmes  que  j'ai  employés  tout  à  Theure  ;  et 
toosles  autres  éléments  du  double  objectif,  exprimés  dans  un  même 
tptème  d'unités,  avec  des  signes  conformes  à  notre  notation,  étaient 

tds  qu'il  suit  : 

!r,    =   —    1704,2400    ) 
z   /    /a    (   ^«   =    '0,72; 

fhnt  postérieur     j  ^;  ^  ^  .6,  .  ,8960   i  ''  =     «'^^^ 

demi-diamètre  d*ouverture  antérieur  a,  =  81 ,43o6* 

Le  sensde  toutes  lescourbures  est  le  même  auquel  nous  avonsété 
tout  à  l'heure  conduit.  Pour  établir  la  comparaison  plus  immédia- 
tement ,  j*ai  calculé  sur  ces  éléments  la  valeur  exacte  de  la  dis- 
tmoe  focale  principale  F ,  pour  les  rayons  de  réfrangibilité 
moyenne,  en  appliquant  notre  formule  générale  de  la  page  56,  sans 
y  rien  négliger;  et  j'ai  trouvé  ainsi,  dans  le  même  système  d'unités, 
F  =  —  244^»''i^8. 
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J'ai  alors  exprimé  tous  les  cléments  de  l'objectif,  en  portief  de 
cette  distance  focale  prise  pour  unité  de  longueur;  et  j'ai  obleiia 
les  expressions  suivantes  : 

(r,  =  4-0,7347120.?)  /oo.^/    V 

crown antérieur/   ,  '  ^'      ,  _>    e^=z — 0,004 SSobia-F; 

/  .       (''»  =  —  o,2q8i6q5.F)  «.y,      n 

flint  postérieur  ^  ,_  %^^  ^       >    r,= — o,oo34ootio^; 

la  demi-ouverture  antérieure  A,  =  —  o , 033344^  •  ^ - 

Cette  demi-ouverture  est  presque  exactement  ^  de  la  distance 
focale  ;  en  la  divisant  par  le  rayon  de  courbure  antérieur ,  on  vak 
qu'un  rayon  lumineux  parallèle  à  Taxe  central  y  rencontrenit  'i 
la  première  surface 'sous  un  angle  d'incidence  égal  à  2^  36^4'' 7* 
La  forme  du  double  objectif  construit  sur  ces  nombres  est  repié*  ' 
sentée  /ig.  6,  en  donnant  à  F  la  même  valeur  que  dans  les/f  •  4 
et  5. 

Les  courbures  extérieures  de  Fraunhofîer  sont  d'un  nyon  : 
moins  grand  que  les  nôtres,  mais  de  même  sens.  Par  une  consé- 
quence nécessaire  pour  l'achromatisme  dans  un  tel  système  «  wam 
rayon  postérieur  du  crown  est  plus  long  que  notre  r[  ^  et  son  an-  ] 
térieur  du  flint  plus  court  que  notre  r,.  Mais  ils  offrent  la  par- 
ticularité d'être  très-peu  différents  entre  eux;  à  ce  point  quels 
séparation  des  deux  surfaces  est  insensible ,  ou  à  peine  sensible 
pour  l'échelle  de  longueur  employée  dans  la  figure.  On  doit  donc 
présumer  que  Fraunhoffer  aura  considéré  cette  circonstance  comme 
favorable  à  I^afTaiblissement  de  l'aberration  de  sphéricité  dont  nous 
n'avions  tenu  aucun  compte.  Cette  conjecture  est  en  effet -confir- 
mée par  le  calcul ,  du  moins  quand  on  l'éprouve  par  les  formules 
d'Ëuler,  où  Ton  néglige  les  épaisseurs  centrales  des  lentilles:  c'est 
ce  que  je  prouverai  dans  un  moment.  Je  montrerai,  alors,  com- 
ment, dans  cette  limite  d'approximation ,  on  peut  trouver,  par  on 
calcul  direct,  les  systèmes  de  courbures  qui  éteignent  cette  abem- 
tion ,  en  approchant  le  plus  possible  de  conserver  les  condiliont 
d'achromatisme  stable  que  nous  venons  d'établir. 

62.  Puisque  les  courbures  adoptées  par  Fraunhoffer  diffèrent 
de  celles  qui  détruiraient  immédiatement  les  termes  additifs  à  ft 
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flaas  l'expression  de  ^  P,,  il  (kut,  si  son  objectif  est  achromatique 
dans  le  sens  longitudinal ,  que  les  deux  quantités  -A= — ,  -^ — . 

Ri  Ra 

y  aient  été  calculées  avec  un  rapport  de  dispersion  ^'  différent 
de  ^  que  nous  avons  vu  être  i,65o853.  Or,  en  cfîet,  si  Ton 
évalue  ces  deux  quantités  dans  cet  objectif,  diaprés  les  valeurs 
assignées  aux  éléments  qu'elles  contiennent,  et  qu'on  pose  ensuite, 
comme  on  doit  le  faire , 

R.      ^  ^       R,      "  ""' 
on  tronve 

ft'  =  1,660390; 

cette  valeur  est  sensiblement  moindre  que  ^ ,  et  elle  en  difTère 
dans  le  seuf  convenable  pour  l'anéantissement  de  ^P,  dans  la 
constitution  donnée  du  système  ;  mais  elle  est  encore  un  peu  trop 
forte ,  comme  on  va  le  voir. 

Pour  le  prouver ,  je  calcule  exactement  les  termes  qui  s'ajou- 
tent à  ^  dans  l'expression  de  ^P,,  en  y  introduisant  les  valeurs 
des  éléments  assignés  au  système ,  et  je  trouve  ainsi  d'abord 

h-i)  ^=^-^^^-^  (^  +o,167a554^»-^o,l33.8I7Î•  +6,7^37465^). 

Ici /«est  le  rapport  de  dispersion  primitif,  immédiatement  conclu  des 
expériences  prismatiques,  etqui|nous  est  donné  égal  à  i,65o853. 
Les  deux  premiers  termes  qui  s'y  ajoutent  dépendent  des  cpais- 
I,  et  l'on  voit  qu'ils  seront  négatifs  comme  F.  Le  troisième 
e,  dépendant  de  A„  montre  l'influence  de  l'intervalle  central , 
qui  est  fortifiée  par  la  grandeur  de  son  coefficient  numérique.  Mais, 
dans  le  système  de  FraunhofTer,  les  deux  lentilles  sont  supposées 
s  rapprochées  du  contact,  que  A,  est  insensible;  de  sorte  que 
devons  traiter  ce  dernier  terme  comme  nul.  Mettant  donc 


poar-^,  -=^,  lenrs  valeurs  numériques  dans  les  deux  autres, 
puis  les  soustrayant  de^  qui  nous  est  donné ,  on  a 

,  .  ^Pa         ('»i  — 0     .     ('»i  — 0       af  att  a 
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D'après  cela,  pour  rendre  è  P,  exactement  nul,  il  aurait  fallu  éta- 
blir entre  les  fonctions  A, ,  R, ,  la  relation  nécessaire  pour  anéan- 
tir le  second  membre,  c'est-à-dire  prendre 

f*'  =   1,64966769, 
au  lieu  que  Fraunhoffer  a  fait 

ft    z=    1 ,650890. 

La  petite  différence  que  nous  trouvons,  n'avait -elle  sur  Tachro- 
matisme  latéral  qu'une  influence  négligeable  ?  On  ne  saurait  l'af- 
firmer. Mais  on  pourrait  croire  que  FraunhofTer  n'avait  pas  théori- 
quement égard  à  cette  condition,  que,vraisemblablement,  il  ne  con- 
naissait pas.  Car  l'erreur  laissée  ici  dans  ^P,  est  précisément  telle, 
que,  en  se  combinant  avec  les  autres  éléments  de  ^ F,  elle  rend  cette 
dernière  variation  sensiblement  nulle,  et  complète  ainsi  TachroDUh 
tisme  longitudinal  auquel  Fraunhoffer  avait  certainement  égard. 
65.  En  effet,  puisqu'il  a  établi ,  entre  R,  et  R,,  la  relation 

O     =     —^      -+-  R^  1, 660390, 

introduisons-la  dans  notre  expression  de  ^P,  pour  en  faire  dis- 
paraître R,;  et  comme  (é=  i,65o863,  il  restera,  en  conser- 
vant /i, , 

(n.- i) J^=  ^-'j;^-^(o,ooo463  +0, iG7a554  p'-+-o, r33a8i t-Î'^- 6,723746.^^). 

ou,  en  multipliant  le  terme  purement  numérique  par — '244^>2'^St 
qui  est  la  valeur  négative  de  F ,  et  mettant  F  en  facteur  commun, 

:",-«)^  =  ^-^^  (-«,i3o744--o,.;,7a554^.  4-o,i3328i7r,H^>,7a^ 

Maintenant,  dans  le  second  membre,  on  peut  remplacer  R,  par 
sa  valeur  en  F,  q!ii ,  dans  la  première  approximation ,  ainsi  qu'on 
l'a  vu  page  69,  est ,  ou  a  dû  être 


R,  (^-i)F- 

Je  fais  donc  cette  substitution  ;  et,  en  mettant  pour  «, — i  et  at — c 
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leurs  valenrs  numériques,  j*ai 
=—  ^(^— 3, 277975 -f.o,484865.i?. -h  0,386378.^,4-19,49183.  //.]. 

Diaprés  ce  qui  a  été  démontré  à  la  fin  du  §  iH),  page  62,  cette  ex- 
pression de  JPa  se  transporte  dans  /F  en  prenant  le  facteur 
—  N,(F — H)*,  lequel ,  à  cause  de  Tordre  des  quantités  qui  compo- 
sent le  second  membre^peut  se  réduire  à  —  F',  ce  qui  fait  dispa- 
raître  ce  même  terme  du  dénominateur.  Or,  si  Ton  réduit  en  nom- 

^F 
bres  les  autres  termes  de  j — ,  sous  la  forme  analytique  que  nous 

leur  avons  donnée  page  62 ,  la  valeur  complète  de[ce  rapport  se 
trouve  être 

^  =  -+-o,58i457.^,-i,43i436.^',4-4,785746./i.  —  F--.^. 
9  lit  d^/i. 


iy  €n  mettant  pour  le  dernier  terme  sa  valeur  précédente ,  il 
vient 

^F 

j — = — 3,277975-f-i,o66322.f, —  i,o45ù58.<?,-i-24,277576./^. 

On  voit  que  les  deux  termes  dépendants  des  épaisseurs  sont  de 
signe  contraire  entre  eux.  On  peut  remarquer  aussi  la  grande  in- 
fluence du  terme  qui  dépend  de  l'intervalle  h^.  Ici,  dans  les  condi- 
tions adoptées  parFraunhoffer,  ce  terme  est  nul.  Mettant  donc,  pour 
les  épaisseurs  ^x9^a>  leurs  valeurs  absolues  10, 7 2  et  8,45,  exprimées 
dans  Fespèce  d'unités  qu'il  a  choisies ,  et  que  nous  avons  ici  con- 
servées dans  l'évaluation  de  F,  on  trouve 

F 
- —  =  —  0,676755. 

à  /îi 

Or  on  a,  parles  données  primitives  sur  la  dispersion  du  crown, 

J'/f,  =  —  0,009. 
Il  en  résulte  donc  définitivement 

J'F  =  -h  0,0060908; 
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et  comme  la  valeur  de  F,  exprimée  dans  la  même  cspèee  d'il 
linéaires,  est 

on  voit  que  la  valeur  de  ^F  est  insensible  comparativement  à  la 
valeur  totale  de  F  ;  de  sorte  que  l'aberration  longitudinale  de  ri- 
frangibilité  est  exactement  corrigée  par  te  cboix  des  couii>iireset 
des  épaisseurs. 

Les  relations  trouvées  plus  baut,  page  76,  pour  établir  un  achroma- 
tisme stable,  se  rapprocbant  extrêmement  de  celles  de  Fraunbolfer 
que  Texpérience  a  si  bien  confirmées ,  il  reste  à  ywx  comment 
on  pouira  les  concilier  en  général  avec  les  conditions  analytiques 
qui  détruisent ,  ou  du  moins  affaiblissent ,  les  aberrations  àt 
sphéricité  de  Tobjectif  complexe.  Tel  est  Tobjet  des  paragraphes 
suivants. 

De  l'aberration  de  spliéricité,  et  des  meilleurs  moyens  à  employer 
pour  la  détruire  simultanément  avec  l'aberration  chromatiqiÊe 
dans  les  objectifs  astronomiques  composés  de  deux  lentillm  flr 
contact  central, 

64.  Lorsqu'un  pinceau  conique  de  rayons  lumineux  homo* . 
gènes  i*encontre  un  système  de  surfaces  sphériques  réfringentes 
ou  réfléchissantes,  disposées  consécutivement  sur  un  même  axe 
central,  sous  les  conditions  restreintes  de  direction ,  d'amplitude, 
et  d'incidences,  que  nous  avons  jusqu'ici  admises  et  qui  ont  été 
spécifiées  dans  le  tome  T',  page  876,  l'action  des  surfaces  le  trans- 
forme en  un  autrepinceau  pareillement  conique,  d'un  angle  plus  ou 
moins  ouvert,  dont  le  sommet  constitue  le  foyer,  réel  ou  virtuel,  du 
pinceau  incident.  Alors  chaque  point  rayonnant  compris  dans 
les  conditions  d'admissibilité,  ayant  pour  image  finale  un  point 
unique,  les  objets  lumineux  composés  de  tels  pointa  produisent 
aussi  des  images  nettes  et  définies,  que  l'œil,  placé  à  une  dis- 
tance convenable ,  peut  regarder  et  percevoir  distinctement.  Biais 
cette  pureté  d'effets  n'est  qu'approximative ,  et  résulte  essentiel- 
lement des  restrictions  que  nous  avons  fixées.  A  mesure  que  le 
pinceau  incident  devient  plus  incliné  sur  l'axe  central  des  sur- 
faces, ou  que  celles-ci  offrent  une  plus  grande  ouverture  d'inci- 
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à^Kdt  tux  rayons  qui  le  composent ,  la  direction  finale  de  ces 
rayons  n*est  pins  dirigée  coniqnement  vers  nnrménie  point;  et 
chaque  centre  de  rayonnement  donnant  ainsi  une  image  dilatée , 
oelles  qui  proviennent  de  points  voisins  empiètent  les  uns  sur  les 
antres,  de  sorte  que  les  images  des  objets  deviennent  confuses. 
(Test  en  cela  que  consiste  Vaberration  de  sphéricité. 

Afin  de  Tétudier  utilement  pour  les  applications  aux  instru- 
ments optiques,  il  faut  la  restreindre  au  cas  où  les  inclinaisons  des 
rayons  lumineox  sur  l'axe  central,  ainsi  que  Tamplitude  d'ouver- 
tore  des  surfaces,  sortiraient  seulement  quelque  peu  des  limites 
auxquelles  nous  les  avions  bornées  dans  nos  premiers  calculs.  Car 
œ  finble  degré  d'extension  ne  pouvant  opérer  qu'une  dispersion 
pareillement  très-faible  dans  les  foyers  donnés  par  les  diverses 
portions  des  surfaces  successives ,  on  pourra  essayer  d'en  combi- 
ner le  sens  et  la  grandeur,  de  telle  sorte  que  ces  dispersions  se 
compensent  dans  la  formation  du  foyer  final. 

6tt.  Les  formules  que  nous  avons  établies ,  tome  P',  page  366 , 
le  prêtent  à  cette  recherche  de  la  manière*la  plus  générale;  et  quoi- 
que je  ne  puisse  pas  entrer  ici  dans  les  détails  qu'elle  exigerait ,  je 
vais  du  moins  indiquer  la  marche  qu'il  faudrait  suivre  si  l'on  voulait 
l'effectuer.  Dans  la  première  application  que  nous  en  avons  faite, 
page  B75,  §  !I7,  nous  y  avons  considéré,  comme  des  quantités  très- 
petites,  les  inclinaisons  successives  X,  Xi ,  X», ...  du  rayon  lumineux 
sorraxe  central,  ainsi  que  les  angles  {,  {/,  {, ,  formés  avec  ce  même 
txe  parles  rayons  de  courbure  menés  aux  points  d'incidence  succes- 
âfr.  Il  &nt  encore  leur  conserver  cette  idée  de  limitation.  Mais  alors 
noos  la  supposions  telle  qu'on  pouvait  borner  les  développements 
à  la  première  puissance  de  ces  quantités,  au  lieu  que  mainte- 
nant Q  faudra  les  pousser  jusqu'à  la  puissance  imigpédiatement 
subséquente.  Par  exemple,  pour  obtenir  les  équations  appro- 
diées  (1)  de  la  page  879,  lesquelles  expriment  l'action  de  la 
première  sur&ce  du  système ,  nous  avons  négligé,  dans  les  équa- 
tions complètes  de  la  page  366,  lesproduitsi-'nn»|V;  —  sin»  jV; 

-sin*;V;-  sin'yV.  Ici  il  faudra  les  conserver.  Mais ,  à  cause 

6.. 


84  A.STnOMUMfC 

de  la  petitesse  de  leurs  (uremiers  facteurs,  on  pourra  y  remphoer 
sin^l  y,  sin'l  V,  par  leurs  valeurs  appréciées  seulement  jusque 
dans  les  limites  de  la  première  approximation.  Cela  change  d'a- 

bord  ces  carrés  en  |  sin*  V,  -Jsin*  V  ;  ou  -J-sin»  V ,  l  -y  sin*  V.  De 

sorte  que  les  deux  dernières  équations  (i) ,  de  la  page  366»  étant 
ainsi  limitées,  deviennent 

u,  cosY,  =  u  cos Y  -h  (u,  —  u)  ^-  4-  —  "  ^"'  ""  "^ sin»V; 
w,  cosZ,  =  a  cosZ  H-  («i  —  «) 1 ^ sin*V. 

Maintenant  sin  *V  n*a  plus  besoin  d^étre  évalué  que  jusque  dans 
les  quantités  du  second  ordre.  Or  on  le  déduit  de  cos'V  en  élevant 
au  carré  les  deux  membres   de  la  première  des  équations  (3)» 

page  366  ;  chassant  de  là  — par  Téquation  de  la  sphère ,  et 

cosX  par  la  relation  des  trois  cosinus ,  puis  bornant  les  résultats  au 
degré  d'approximation  prescrit.  On  trouve  ainsi  finalement  : 

sin»  V  =  fcosY-^^\  -^  /^cosZ  —  - Yj 

alors  la  substitution  de  cette  valeur  dans  les  équations  précédentes 
donne 

„.cosY.=  «cosY+^'(«.-«)  +  ^^^'^-Î(cosY-^Y+(casZ-'-i 

w,cosZ,  =  ucosZ-f-- (//,—«  .+  -^  -^ ^     cosY— -^^     4-   cosZ — - 

Maintenant,  si  les  angles  Y,  Z,  doivent  appartenir  à  un  rayon 
lumineux,  émané  d'un  point  dont  les  coordonnées  sont  a,  by  c,  on 
n'aura  plus  simplement,  comme  dans  la  première  approximation , 
page  398, 

cosY=(:riz:i];      cosz=.(ii:=i) 

A  A 

en  faisant  a  =  a,  -h  r»  —  /i, 


» 
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en  sorte  qœ  à  soit  U  différence  d'abscisse  entre  le  centre  de  fi- 
fore  de  la  surface  d'incidence  et  le  point  rayonnant.  Il  faudra 
recourir  «nx  valeurs  exactes  de  cosY  et  cosZ  de  la  page  Sgi;  les 
t  dévaiopper  jusqu'à  la  seconde  puissance  de  tangX,  et  substituer 

pour  taog'X  son  expression  exacte,  page  388.  On  aura  ainsi 
d'abonl 

^^Y  =  ^'^^     '  (r.  -  ^)  r(r >  -  ày  ^  (z.  ~  c)>T 

jTx  —  a       2    jr,  —  «  L  («^1  —  oV  J  ' 


fff 


X,  ^a       a    JT,  —  tf  L  (^i  —  ^r  J 


(x.  -  «)' 

•6)»-h(z. 


Maintenant  x.  — Ai  est  donné  en  /.  et  z>  par  Téqiiation  de  la 
sphère  ;  et,  en  développant  sa  valeur  comme  dans  la  page  394,  puis 
^arrêtant  aux  termes  du  second  ordre,  on  trouve 

X.  =  «,  4-  r.  —  -^(rî-+-«;); 

2r, 
conséquemment 

— î —  ne  diffère  ainsi  de  -  que  dans  les  quantités  du  second  ordre. 
X,— tf  A  ^ 

On  peut  donc  le  remplacer  par  -  dans  les  derniers  termes  de  cos  Y 

et  oosZ  qui  sont  déjà  du  troisième;  mais  pour  les  premiers  il  faut 
prendre  sa  valeur  ccHuplète.  En  réunissant  les  résultats  de  ces  sub- 
I      stitntions,  il  vient  en  définitive 

Enfin,  les  équations  courantes  du  rayon  qui  a  subi  l'action  de  la 
surface,  étant,  d'après  la  page  388, 

,cosY,  ,  cosZ, 


cosZ=" 
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on  ne  pourra  plus,  comme  dans  la  page  40I9  y  rempliofr  Tab- 
seine  x,  du  point  d^incidenoe)  par  Fabsciase  a.  -f-r,  om  a  -^^  A.da 
centre  de  figure  du  segment  sphériqne.  U  faudra  tenir  compfi»  do 
leur  difTérence,  dépendante  de  la  distance  du 'point  d'iaodwà 
Taxe  centrai;  et  en  l'évaluant  jusque  dans  les  limites  de  la  non* 
velle  approximation ,  comme  nous  venons  tout  à  Fheure  de  k 
faire  9  on  aura 

Pareillement,  on  ne  pourra  plus  remplacer  cosX  par  runilé, 
aux  dénominateurs  de^  seconds  membres  des  deux  projections; 
il  faudra  prendre  les  deux  premiers  termes  du  développem^  de 
la  page  38 1 ,  qui  donnent 

=  I  4-7sin*X,  =  I  -|.-|(cos*Y,  -f-  cos"Z,), 


cosX, 


puis  on  y  remplacera  cos*Y|,  cos'Z.  par  \euts  valeurs  approchées 
seulement  dans  les  limites  de  la  première  approximation^  page  379^ 
ce  qui  donnera 


cosXs 


ou ,  si  le  rayon  lumineux  considérâ  part  d^un  point  rayonnant 
défini, 


cosX 


On  devra  donc  introduire  cette  expression,  conjointement  avec 
celle  dex,,  dans  les  équations,  courantes  du  rayon  lumineux.  Maïs 
en  le  faisant  il  ne  faudn^  conserver  que  les  produits  qui  ne  dé- 
passent pas  le  troisième  ordre  de  petitesse  auquel  la  nouvelle  ap* 
proximation  se  borne.  On  aura  ainsi  ces  équations  exactes  jusque 
dans  les  termes  dont  il  s*agit. 

G6.  On  pourra  alors  répéter  sur  ces  formules  plus  précises,  les 
incmcs  (épreuves  que  nous  avons  faites  sur  les  premières;  et  la 
maiTlie  des  calculs  sera  absolument  pareille.  Ainsi,  en  faisant 


r.  . 


l'I 


t  i 
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I       yt  et  S|  tous  éeax  nuls,  on  aura  les  équations  particulières  du 
c        rayon  UnninetUL  qni  aura  perce  la  siurface  d'incidence  k  son  centre 
de  figure,  et  qui  proviendra  de  Taxe  géométrique  du  pinceau  in- 
cident. En  les  oombinant  arec  celle  de  tout  autre  rayon  émané  du 
c.  même  pdnt,  maïs  pour  lequel  7,  et  «,  ne  seront  pas  nuls,  on 

ï .        pourra  Toir  si  ces  deux  rayons  se  coupent ,  et  si  le  point  d'inter- 
section, au  cas  qu'il  existe,  est  commun  à  tous  les  rayons  qui 
constituent  le  pinceau  incident,  comme  cela  avait  lieu   dans  la 
première  approximation.  Or,  ici  l'on  trouve  que  les  résultats  sont 
bien  différents.  Car,  d'abord ,  le  rayon  réfracté  central  est  cou])é 
parlea  seuls  rayons  excentriques  qui  étaient  primitivement  con- 
tenus dans  la  même  section  centrale  que  lui;  et  le  manque  d'in- 
tersection subsiste,  pour  tous  les  autres,   quelque  petit  qu'on 
suppose  Tangle  «X  formé  avec  Taxe  central  par  l'axe  géométrique 
du  pinceau  incident,  c*est-à-dire  pour  peu  que  le  point  rayonnant 
soit  «tué  hors  de  l'axe  central  de  la  surface  d'incidence.  En  outre, 
ee         dans  la  section  centrale  même,  le  rayon  réfracté  central  est  coupé 
^         par  les  rayons  excentriques  en  des  points  différents,  selon    la 
distance  des  points  d'incidence  à  l'axe  central  de  la  surface  sphé- 
riqpe.  Tout  cela  a  lieu  dans  la  réflexion,  comme  dans  la  réfraction, 
avec  les  seules  variations  numériques  propres  à  ces  deux  cas. 
Cette  déformation ,  tant  latérale  que  longitudinale,  des  pinceaux 
ot  coniques,  qui  ont  subi  Faction  d'une  seule  surface  sphérique,  doit 

généralement  s'accrcrftre  après  qu'ils  en  ont  rencontré  un  plus 
grand  nombre.  La  complète  perfection  d'un  instrument  optique 
consisterait  dohc  à  restituer  finalement  aux  surfaces  rayonnanfcts 
dérivées  d'nn  mém^  pinceau ,  le  caractère  primitif  de  conicité  in- 
<Hspensablepour  que  chaque  point  rayonnant  fût  représenté,  dans 
limage  finale,  par  un  point  unique.  Mais,  d'après  ce  que  je  viens 
de  dire,  ce  caractère  qui,  dans  notre  première  approximation ,  se 
trouvait  résulter  si  simplement  des  limitations  imposées  aux  incli- 
naisons des  rayons  Inmineux  sur  l'axe  central,  ainsi  qu'aux  ou- 
vertures des  surfaces,  ne  peut  plus,  lorsqu'on  sort  de  ces  limites, 
être  obtenu ,  ou  même  espéré ,  que  comme  une  conséquence  par- 
ticulière de  certaines  relations  spéciales  cfu'on  établirait  entre  les 
éléments  de  l'appareil  optique  ;  et  en  supposant  que  de  telles  rela- 
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lions  fussent  pratiquement  réalisables,  elles  seraient 

ment  difficiles  à  découvrir,  à  cause  de  la  complication  des  okA 

nécessaires  pour  les  mettre  en  évidence.  > 

67.  On  aurait  sans  doute  moins  de  difficultés  k  vaincre,  si  Ton 
se  bornait  à  les  chercher  pour  les  seuls  rayons  lumineux  qui  loal 
compris  dans  la  section  centrale  du  pinceau  incident  ;  mais  cda 
même  n'a  pas  été  fait  jusqu'ici.  Les  géomètres  se  sont  bomésaQ 
cas  beaucoup  plus  restreint,  où  Ton  considère  un  seul  pinceau  de 
rayons  incidents,  parti  d*un  point  situé  sur  Taxe  central  même  de 
toutes  les  surfaces,  ce  qui  met  chacun  des  rayons  dans  une  même 
section  centrale  avec  cet  axe ,  devenu  Taxe  géométrique  du  |mb- 
ceau  incident.  Alors,  si  Ton  isole  dans  la  surface  d'incidence  on 
cercle  dont  le  demi-diamètre  soit  V^y]  -f-  z] ,  tous  les  rayons  dn 
pinceau  qui  rencontrent  la  surface  sur  le  contour  de  ce  œide 
vont  finalement  couper  Taxe  central  en  un  même  point,  qui  est 
leur  foyer  commun.  Si  Ton  désigne  par  ^^  la  distance  de  ce  foyer^ 
en  avant  du  centre  de  figure  de  la  dernière  surface  du  système, 
À  étant  la  distance  du  point  rayonnant  au  devant  du  centre  ana- 
logue de  la  surface  d'incidence ,  ^^  sera  généralement  une  foncdoii 
de  V^jr]  -f-  zj  et  de  A ,  laquelle  devra  coïncider  avec  la  distance 
focale  Sm  donnée  par  notre  première  approximation  ponr  le 
mèmcd,  lorsque  les  coordonnées  latérales  d'incidence  ^, ,  », , 
deviendront  suffisamment  petites,  relativement  à  A,  pour  que 
toutes  les  restrictions  exigées  par  cette  approximation  soient  satis- 
faites. La  différence  ^m — ^«i  exprimera  donc,  dans  ce  cas,  V aber- 
ration longitudinale  de  sphéricité ,  correspondante  au  demi-dia- 
mètre \/x\  -H^l   ^u  cercle  d'incidence.  Ainsi  la  perfection  de 
Tappareil  exigera  qu'elle  devienne  nulle  pour  chaque  valeur  de  cet 
élément,  comprise  depuis  zéro  jusqu'au  demi-diamèti*e  A,  de  la 
surface  d'incidence.  Mais  comme  déjà  A«  —  /;,  est  nul  quand  A, 
est  nul ,  par  la  nature  même  de  ^m  ?  on  conçoit  que  si  A^  est  en- 
core restreint  dans  d'étroites  limites,  il  suffira  d'assurer  la  même 
condition  de  nullité  dans  le  cas  de  la  plus  grande  valeur  qu'on 
veuille  attribuer  à  /| ,  pour  qu'elle  ait  lieu  aussi,  assez  approxi- 
nialivenicnt,  dans  toutes  les  valeurs  intermédiaires.  C*est  là  Tu- 
niqur  condition  que  les  gé<jni êtres  soient,  jusqu'à  présent,  par- 
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là  exprimer.  Elle  est  oertainenient  indispensable  à  la  bonté 
'J'     dtt  ippanâk;  mais  on  voit,  par  la  discussion  précédente,  corn- 
I      IneD  elle  est  particulière  et  insuffisante  pour  assurer  Tenseoible  des 
qualités  qui  seraient  nécessaires  à  leur  perfection . 
tt.  Enler,  dans  sa  Diapin'que,  est  parvenu  à  Texprimer  analy- 
k     lignement  pour  un  nombre  rpielconque  de  lentilles  réfringentes, 
i      foraiéesde  matières  semblables  ou  diverses.  Mais  ses  formules, 
\     d'one  rare  élégance,  ne  sont  d'une  application  facile,  ou  même 
praticable,  que  lorsqu'on  y  suppose  les  épaisseurs  des  lentilles 
absolument  négligeables.  Quoique  cette  restriction  les  écarte  en- 
core des  réalités ,  je  les  rapporterai  cependant  ici  pour  les  cas 
d'une  lentille  unique ,  et  de  deux  lentilles  en  contact  central , 
par»  que  les  résultats  qu'on  en  tire  fournissent  au  moins  des  in- 
^cations  générales  dont  il  convient  de  ne  pas  beaucoup  s'écarter 
dans  l'exécution.  Car,  lorsque  les  épaisseurs  réelles  des  lentilles, 
lont  maintenues  très-petites  comparativement  à  leurs  rayons  de 
conrhare  et  aux  ouvertures  de  leurs  surfaces ,  comme  on  le  fait 
toujours  dans  la  construction  des  objectif,  elles  ne  peuvent  avoir 
snr  lenrs  effets  absolus  qu'une  influence  proportionnellement  du 
même  ordre;  et  lorsqu'on  s'écarte  davantage  de  cette  condition 
de  petitesse  relative ,  comme  dans  les  lentilles  employées  pour  les 
oenlaireSy  il  faut  du  moins  connaître  les  formes  qui,  ainsi  em- 
ployées, donneront  les  aberrations  les  plus  faibles;  et ,  en  outre, 
savoir  pourquoi  PefTet  de  ces  aberrations  est  moins  à  craindre.  On 
verra  tout  cela  dans  les  fiDrmules  que  je  vais  rapporter  ,  et  que 
j'extrais  de  la  Dioptrique  d'Euler,  tome  I*',  pages  87  et  40,  en  y 
faisant  seulement  les  modifications  de  lettres  et  de  signes ,  néces- 
saires pour  les  ramener  à  notre  notation.  Après  avoir  expliqué  et 
montré  leur  usage ,  je  donnerai  le  moyen  d'apprécier  le  plus  ou 
moins  d'exactitude  de  leurs  résultats ,  dans  chaque  système  optique 
qa'on  en  aurait  déduit,  en  y  déterminant  par  un  calcul  direct  et 
numérique  la  marche  exacte  des  rayons  lumineux ,  sans  négligei 
aucun  de  leurs  éléments. 

00.  Je  considère  d'abord  une  lentille  unicpic ,  sans  épaisseur,  et 
un  point  rayonnant  placé  au  devant  d'elle,  sur  son  axe  central ,  h 
une  distance  A  de  son  centre  de  figure.  Ce  point  est  censé  n'émettre 
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que  des  rtyons  lumineux  d'une  réfrangibilité  fixe ,  dont  rjndiee 
de  réfraction  est  m,  ,  quand  ils  passent  de  Tair  ambiant  dauh 
substance  dont  la  lentille  est  formée.  Soit  alors  F,  la  distance  foede 
principale  de  cette  lentille,  et  Ai  sa  distance  focale  spéciale  poir 
la  distance  a  du  point  rayonnant ,  lorsque  les  rayons  luminanx 
homogènes  émanés  de  ce  point  la  pénètrent  infiniment  près  de 
son  centre  de  figure ,  puis  ressortent  dans  Tair  qui  rravîroiae. 
Les  formules  de  notre  première  approximation ,  page  454»  éfe 
restreintes  au  cas  où  Tépaisseur  e^  est  nulle ,  donneront 


A,    "    F.    ^  A* 


Supposons  maintenant  que  la  lentille  ait  un  demi-diamètra  A*tnn 
verture  A,  y  un  peu  trop  grand  pour  que  les  rayons  incidents  qiî 
la  pénètrent  par  ses  bords  puissent  être  admis  dans  Tiqiproxifltt- 
tîon  précédente.  Ceux-^  formeront  leur  foyer  sur  Taxe  central^ 
une  distance  /<  différente  de  a,  ;  et  a,  —  /,  exprimera  rabena^ 
tion  de  sphéricité  propre  à  ces  rayons  extrêmes  pour  la  distaneo 
donnée  a  du  point  rayonnant.  Or,  en  exprimant  i^^  par  uoe  séries 

ordonnée  suivant  les  puissances  ascendantes  de  -=^ ,  le  preddcr 

ri    *^f 
terme  de  ce  développement  est  nécessairement  a,  même ,  et  k 

a' 
terme  suivant  se  trouve  être  proportionnel  à  --.  Alors  si  1*00 

F, 

prend  A.  assez  restreint  pour  que  l'évaluation  de  ^,  puisse  être 

borntH:  à  ces  deux  premiers  termes ,  on  a ,    dans  ces  nouvelkl 

limites  d'approximation  (Dioptrique,  page  3^), 


<^,  =  A. 


/>,  (4^1— i) 


ou  en  faisant,  pour  abréger, 


L  '¥',     (4«,-i)  aJf.' 
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«lOMBiiOKbre  aibitridre,  mais  essendeUeiiieB^positif,  qninepeut 
JMhilreteférieurà-^i.  Sa  valeur,  daos  chaque  cm,  dépend  de 
lacoBsdhitioii  de  la  lentille,  ainsi  que  de  la  diatanoe  a  ,  et  s'y  trouve 
liée  par  des  formules  très^élégantes ,  où  je  fais ,  pour  abréger,  ' 


i(a,— ij{ji,-ha)*         *     a(/i,— i)(7i,-h2;'         '       a{«,— i)(/i.4-2)* 
Cet  bnnule^  sont 

l_ A,    ,    B,^C,  y/'âr,— I 


1  A,    ,  B,   .  C,  V/^t— I 

r,  A,        A  Vg 

to  voit  maintenant  pourquoi  1»,  ne  doit  pas  être  négatif  ou  inférieur 
4*1;  car  cessupposidons  rendraient  les  rayons  de  courbure  Tx  etr| 
lagiôaires.  En  les  excluant ,  les  dernières  formules ,  considérées  en 
ks-mémes,  présentent  seulement  des  expressions  générales,  et 
njonra  adnmsibles,  des  rayons  de  courbure  r, ,  r\ .  Car  en  les  re- 
nichant  Tune  de  l'autre,  ce  qui  fidt  disparaître  le  terme  radical , 
i  retombe  exactement  sur  Téquation  fondamentale ,  entre  a  ,  F, 
As ,  où  ces  rayons  n'entrent  qu^associés.  Mais  l'introduction  de 
ndéterminée  «p,  dans  leurs  expressions  individuelles,  a  Tavantage 
manifester  ostensiblement  leur  influence  sur  Taberradon  de 
héricité  actuelle.  Si  Ton  suppose  d'abord  «x  égal  à  i  ,  puis 
Ks  grand  que  1,  tous  les  autres  éléments  de  /.  restant  constants, 
1  voit  que  l'amplitude  de  l'aberratioa  de  sphéricité  s'accroît , 
ns ce  second  cas ,  abstraction  faite  de  son  signe  propre;  de  sorte 
*  la  plut  petite  valeur  de  cette  amplitude  s*<Atient  qvahd  «x=  1  • 
»ns  œs  résultats  et  toutes  ces  formules  sont  d'Euler.  Je  n'ai  fiùt 
e  les  adapter  ici  à  notre  notation  (*). 

*)  Voici  U  correspondance  de  notre  notation  aetuelle  aiac  celle  d*E«ler: 

mon 
telle. 


)tstanee  du  point  rayonnant,  au  devant  du  centre  de 

ire  de  la  surface  dMneidenee -^a-        -t-A 

)emi-di«mètre  dMncidcoee  des  rayons  hmlBaiiz  qai  en 
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70.  Si  ToD  suppose  que  la  surface  postérieure  de  U  lentiBB  «t 
plane,  r\  devient  infini  ;  et,  en  déduisant  «p,  de  celle  tTmd&jyi 
tnéme ,  on  a 

ou,  en  remplaçant  —  par  son  expression  équivalente,  tirée  de 
réquation  fondamentale  en  A  et  F, , 

a;  r   ^  (A.-B.)  F,y 


^î  r 


-BQ  F,y 


Dans  les  matières  vitreuses,  généralement  employées  à  la  confectioii 


NoIatloB 
d*Eiiter. 

émanent H-x 

Distance  focale  actuelle  des  rayons  réfractés,  sons  cette 
incidence  antour  de  Taxe  central;  cotte  distance  étant 

considérée  comme  postérieure  à  la  lentille -Va 

Distance  focale  principale  de  cette  lentille  pour  les  in- 
cidences Infiniment  petites  et  pour  Tespèce  de  rayons  la- 
mineiix   considérés  ;   cette  distance  lui  étant  supposée 

postérieure --+-- 

Rayon  de  courbure  de  la  surface  antérieure  considérée 
comme  convexe  vers  le  point  rayonnant -\-f 

Rayon  de  courbure  de  la  surface  postérieure ,  considé- 
rée comme  concave  vers  ce  même  point -\-g 

Les  inversions  de  si(rno  que  présentent  ces  divers  éléments  dans  les  deux 
notations,  résultent  de  ce  qu^Eulcr  prend  pour  type  de  ses  raisonnements 
les  lentilles  biconvexes ,  actuellement  convergentes  ;  et  nous ,  les  lentilles 
biconcaves,  actuellement  divergentes.  J''ai  dû  aussi  substituer  d^aatres  let- 
tres à  celles  qu''il  emploie  pour  désigner  les  coefficients  qui  sont  fonctions 
do  Tiiidicede  réfraction,  soit  afin  de  rendre  leurs  analogies  plus  manifestes, 
soit  parce  que  j''ttvais  déjà  lait  servir  les  mêmes  lettres  ù  d^autres  usages. 
Mais  la  correspondance  de  ces  éléments  auxiliaires  se  reconnaîtra  aisément 
par  leur  place  dans  les  formules,  et  par  ridontité  des  quantités  qu^ils  dési- 
gnent. On  verra  bien  ainsi,  par  exemple,  que  Tindétcrmince  appelée  x  par 
Euler  est  celle  que  j^ai  nommée  «i  ;  et  les  autres  termes  de  ses  formules  ne 
seront  pas  plus  difficiles  à  identifier. 


H-Jii 


-A. 


I 
F. 


-Hr. 
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sientiiiet»  k  valeur  de  /i.  diffère  toujours  trè$-pen  de  i  ,55, 
nr  ks  njoos  lumineux  de  moyenne  réfrangibilité.  En  adoptant 
tteyalenr,  ona 

Ag  =  OyigoS;     B,  =   1,6174;     C,  =  o^goSi  ; 
làonlire 

^;  =  -H  o,o444;    ài^  =  _  ,,5,935. 

[]  est  évident,  d*après  ces  nombres,  que  si  la  distance  ^  du  point 

onnant  au  devant  de  la  lentille,  surpasse  seulement  sept  ou 

t  fois  la  distance  focale  principale  F„  abstraction  faite  du  signe 

Dette  dernière,  la  quantité  qui  s'ajoute  ici  à  l'unité  pour  com- 

A' 
er«Pt  sera  très-petite,  à  cause  de  la  faiblesse  du  facteur  ^  qui 

fecle.  Ainsi  une  lentille  à  face  postérieure  plane,  employée  dans 
elles  circonstances,  produira  une  aberration  de  sphéricité  qui 
passera  seulement  de  très-peu  le  minimum  possible  pour  la  dis- 
se focale  principale  F„  et  la  distance  â  ,  assignée  au  point 
onnant.  Il  est  aisé  de  s'assurer,  par  un  calcul  exactement  pa- 
9  qu'on  aurait  une  valeur  de  «,  beaucoup  plus  grande,  consé- 
mment  une  aberration  bien  plus  forte  avec  les  mêmes  éléments 
;t  A,  si  Ton  voulait  supposer  que  c'est  la  face  située  vers  le  point 
onnant  qui  est  plane.  Je  consigne  ici  ces  deux  remarques,  parce 
!  l'on  a  coutume  de  les  employer  pour  décider  l'espèce  et  le  sens 
leotillesqui  conviennent  le  mieux  à  la  confection  des  diverses 
ses  d'oculaires.  Mais ,  à  mon  a^s,  on  fait,  en  cela,  une  appli- 
om  peu  exacte  de  leur  signification  véritable.  Car  les  pinceaux 
parviennent  aux  lentilles  oculaires,  ayant  toujours  leur  am- 
ude  de  radiation  préalablement  restreinte  par  l'action  du  sys- 
le  objectif,  chacun  d'eux  ne  couvre  jamais  qu'une  très-petite 
tion  de  ces  lentilles,  au  lieu  de  s'étendre  depuis  leur  rentre 
figure  jusqu'à  leur  bord,  comme  le  supposent  les  formules 


fl.  Concevons  maintenant  une  seconde  lentille,  pareillement 
is  épaisseur,  placée  à  la  suite  de  la  première ,  et  séparée  d'elle 
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ptr  rintervalle  central  A,.  Soit  F.  ta  diatuioe  focale  princÊpile 
relatiyement  à  respèce  de  rayons  komogèiMa  dont  on  toit  k 
marche.  Pour  celle-ci ,  en  ne  considérant  que  les  rayons  incidnli 
très- voisins  de  l'axe  central ,  a  deviendra  s,-hhii  et  en  déli- 
gnant par  A,  leur  distance  focale  spéciale  après  qu'ils  otat  soin 
l'action  de  la  lentille ,  avec  Tindice  de  réfraction  /i,,  on  ; 
notre  noUtion , 

Quant  aux  rayons  les  plus  écartés  de  Paxe^ils  partiront,  rédlementoo 
virtuellement,  de  leur  foyer  propre,  si  tué  à  la  distance  H-^i  en  avait 
de  la  première  lentille  ;  et ,  comme  on  la  suppose  sans  épsinfiir, 
puisqu'ils  la  perçaient  à  la  distance  A.  de  l'axe  central,  iisperoefontk 

seconde  à  une  autre  distance  du  même  axe  qui  sera  A,  ^  '  '; 

après  quoi  ils  iront  former  leur  foyer  propre  à  une  certaine  dit» 
tance  -h  /»,  en  avant  de  son  centre  de  figure.  Or  si ,  du  point  d'oè 
ils  partent,  il  émanait  des  rayons  très-voisins  de  l'axe  central ,  kv 
distance  focale  spéciale,  que  je  désigne  par  (a),  ,  serait  donnée  fir 
l'équation 

(A).         F.  ^  ^,  -+-/i,* 

On  a  donc  tous  les  éléments  nécessaires  pour  leur  appliquer  k 
formule  de  l'aberration  produite  par  une  seule  lentille.  Ainsi,  en 
marquant  d'un  indice  de  plus  les  diverses  constantes  propres  k 
celle  que  nous  considérons,  la  valeur  de  ^^  résultera  de  ces  nou- 
veaux éléments,  comme  la  valeur  de  ^,,  page  90,  résultait  des  pre- 
miers, c'est-à-dire  qu'on  aura  évidemment 

■■"^""•Lf:  ~ (TttidJ  — ttfT-- 

Mais  laquantité  qui  s'ajoute  ici  à  (a),  peut  être  simplifiée.  Car  étant 
elle-même  de  l'ordre  de  l'aberration ,  que  l'on  suppose  assez  petite, 
pour  qu'on  puisse  négliger  ses  carrés  et  ses  produits,  on  doit,  pour 
rester  dans  ce  système  de  calcul ,  y  remplacer  (a),  par  A,  et  /, 
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par  A,  ;  ces  quantités  ne  difTérant  entre  elles  qne  pur  cette  mène 
aberratioa.  Il  viendra  donc  ainsi 

Reste  donc  à  évaluer  (a),  entre  des  limites  pareilles.  Or  rien 
n'est  plos  fiidle.  Car  si,  de  l'équation  qui  le  donne  on  retranche 

celle  qui  donne  a.,  le  terme  commun  —  disparaît,  et  Ton  a 

A,  —  /.  est  précisément  Taberration  produite  par  la  première 
kntîUe  pour  la  distance  a.  Ainsi  déjà  Ton  voit  que  (a),  et  a,  dif- 
fôrent  seulement  par  des  quantités  de  cet  ordre.  £n  effet ,  tirant  la 
valeur  de  (a),  en  a,,  on  trouve 

(a.-^cTQaî 


(a),  =  a,  — * 


{i'i-hàr)  (A,4-A,)  -h  (a,—/,)  A»" 


Alors,  pour  rester  dans  les  limites  de  la  nouvelle  approximation, 
il  &ut  faire  /,  égal  à  a,  dans  le  dénominateur  du  terme  qui  s'ajoute 
ici  à  Aa  y  ce  qui  donnera 

n  n^  a  donc  plus  qu'à  remplacer  a, — A  par  sa  valeur  déjà  obte- 
Doepoar  la  première  lentille  ;  et  en  substituant  le  tout  dans  /,,  on 
rara  finalement 

^'•^1fA"'f?  ^'  w(A.4-Ao-^FA''*Fr(i:^?Aô;~ïr  J- 

Cest  le  résultat  d'Enter,  Dioptrique,  tome  I*',  page  57  :  le  terme 
^janté  à  A^  exprime  raberration.  de  sphéricité  du  système  total, 
dans  les  drconstances  assignées. 

n  faut  toujours  7  associer  les  expresMos  des  quatre  rayons  de 
coorbme ,  mises  sous  la  même  forme  que  pour  la  première  len* 
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dlie  f  lesquelles  aerout 

I  

A, 

A, 

I  

A, 

Ai 

-î^ 

I 

A. 

+   ®* 

''. 

AxH-A, 

-+-      

A, 

I 

A. 

A, 

I        ®' 

r-, 

A,-h/l, 

_^.c. 

K..-I 

+  9! 

F. 

±Ç' 

F.         ' 

±9. 

F,         ' 

F. 

les  trois  coefEcients  A, ,  B, ,  C, ,  étant  composes  en  /i, ,  comme 
leurs  analogues  pour  la  première  lentille  le  sont  en  /i,,  page  gi« 
7S.  Lorsque  Ton  suppose  les  lentilles  en  contact,  Ag  est  nul;  et 
ces  formules  se  simplifient.  On  a  alors 


n 

= 

_  A. 

A 

Ai 

I 

7; 

= 

_A^ 

A 

'•» 

= 

_A^ 

A, 

+5i 

I 

A. 

.   .  B. 

F. 


■         F, 
F, 


r,  A,        A,  F, 

Conservons  cette  disposition  du  contact ,  mais  éloignons  le 
point  rayonnant  à  une  distance  infinie  au  devant  de  la  première 
lentille,  en  le  maintenant  toujours  sur  Taxe  central  ;  nous  aurons 
réuni  les  circonstances  pour  lesquelles  les  objectifs  des  lunettes  as- 
tronomiques doivent  être  spécialement  préparés.  Cela  simplifient 
encore  nos  formules  ;  car  à  étant  infini ,  les  termes  divisés  par  a 
disparaissent;  A,  devient  F, ,  et  a,  devient  la  distance  focale  prin- 
cipale du  système  total  que  je  désignerai  par  F.  On  aura  donc 
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pour  ce  cas 

/■.  =  F-AÎF[«.«.|j  +  «t.(^- 

/S. 
F.  F. 

I          ,    B,  _^.C.  V^«..— 1 
r.-'^F,^         F.          ' 

I               A.  _^C.  l/-.— I 

r\-        F.^         F.          ' 

I                 A.     ,     B,  _,_C,  V/'a..— 1 

r,-        F.  -^  F   =^         F.         ' 

I              A.     ,   B,  _^C.  V^-.— I 

■      r'-        F   "^  F.  -          F,        ' 
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k  qpioi  ii  faut  joindre  Téquation  de  continuité ,  propre  à  un  tel 
système ,  dont  les  lentilles  sont  supposées  en  contact  et  sans  épais - 
Kors  centrales,  laquelle  est 

I  I     f 

17  "^  F^  ""  T* 

Au  reste ,  cette  équation  résulterait  des  expressions  mêmes  don- 
nées ici  aux  rayons  des  surfaces ,  comme  il  est  facile  de  s*en  as- 
surer. Car  en  retranchant  la  quatrième  de  la  troisième,  et  multi- 
pliant la  différence  par  n^  —  i ,  on  en  tire 

^'•-  "^  {^-70  =  ^"'  -  '^  ^^'  -" "'^  (j  -  t} 

Le  premier  membre  est  précisément  -^ —  ou  =-,  §  71,  page  04; 

Rj  Fa 

et  le  coefficient  numérique  du  second  membre  se  trouve  égal  à  i . 

Ainsi,  en  passant  —  dans  le  premier  membre ,  on  retrouve  Féqua- 
'i 

lioiide  continuité,  propre  aux  circonstances  données  du  système 

^  Tient  d*étre  tout  à  l'heure  indiqué. 

75.  Si  Ton  veut  que  l'aberradon  de  sphéricité  soit  nulle  dans  ces 

cvooDStances,  il  faudra  égaler  à  zéro  ce  qui  s'ajoute  à  F  dansTex- 

preMon  de  J^,.  Cela  établira  entre  «,  et  «. ,  la  relation  nécessaire 

ponr  que  les  dislances  focales  du  centre  et  des  bords  de  Tobjectif 

T.  n.  7 
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coïncident,  dans  les  limites  de  Tapproximation  employée.  Tirant 
donc  9^^  de  cette  condition ,  il  viendra 

«,  F;  F  Ft 

ou,  en  restituant  pour  efi ,  «a ,  /S,,  leurs  valeurs  explicites  en 

'''-     '''/i,(4«a-i)(«.-i)^K+2)F;"^  4/1,-1  FF/ 

Jusqu^ici  Ft  et  F,  sont  seulement  astreintes  à  Téquation  de  con- 
tinuité nécessaire  pour  que  la  distance  focale  principale  du  sys- 
tème total  qui  en  résulte  soit  égal  à  F.  Mais,  dans  nos  objectifs  astro- 
nomiques» la  condition  de  Tachromatisme  établit  entre  ces  quantités 
une  seconde  relation  dépendante  du  rapport  de  dispersioti  que 
nous  avons  nommé  ^;  et  en  combinant  celle-ci  avec  la  prènnère, 
les  épaisseurs  centrales  des  lentilles  étant  supposées  insensibles, 
conmie  nous  l'avons  fait  pages  74  et  ^5 ,  il  en  résulte, 

F,=(îîi:iiF,  F.:^-(^-i)F. 

Ce  sont  donc  là  les  expressions  qu'il  faut  introduire  dans  la  rela- 
tion précédente  de  «a  à  «i ,  pour  qu'elle  s'adapte  à  de  tels  objec- 
tifs; et,  en  le  faisant,  on  a 

^^  __  _^   ^^  ^,(4^1— 0(^.-0' (^a-f-2)/*»    ^    4(/?,— |)a(^^|)^ 

74.  Cette  équation  liant  «,  à  «, ,  et  la  condition  d'acbroniatianie 
déterminant  F,  ainsi  que  F,  en  F ,  on  voit  que  si  Ton  se  donne  F 
qui  est  la  distance  focale  totale  du  système ,  une  des  deux  quan- 
tités «»i ,  «»a  9  demeure  encore  indéterminée ,  et  pourra  être  prise 
arbitrairement ,  sous  la  seule  réserve  d'être  positive  et  plus  grtiide 
que  I.  D'où  il  semblerait  résulter  que,  pour  chaque  distance  fo- 
cale donnée  F ,  il  peut  théoriquement  exister  un  nombre  infini 
d'objectifs  doubles,  qui  seraient,  à  la  fois,  achromatiques  et 
exempts  d'aberration  de  sphéricité  ;  du  moins  lorsque  leur  demi- 
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diamètre  d'ouverture  Xg  sera  aiiez  restreint  pour  que  l'expression 
(le  cette  aberration  puisse  être  bornée  à  son  premier  terme,  comme 
nous  l'avons  fait. 

Mais  celte  liberté  indéfinie  de  choix ,  que  l'expérience  dément , 
tient  évidemment  aux  imperfections  de  la  méthode,  qui  ne  prend 
{>as  en  considération  les  faisceaux  obliques  à  l'axe  central ,  et  qui, 
déme  pour  celui  qui  est  parallèle  à  cet  axe,  ne  tient  aucun 
compte  des  épaisseurs  des  deux  lentilles.  Or  ici ,  comme  pour 
rachromatisme,  on  conçoit  qu'il  peut  exister  certaines  combinai- 
sons de  forme  où  les  épaisseurs  aient  une  moindre  influence 
qu'avec  d'autres,  et  qu'il  convient  par  cette  raison  de  préférer , 
surtout  si  elles  se  rapprochent  de  celles  qui  ont  cet  avantage  pour 
rachromatisme.  Il  faut  donc  tâcher  de  les  découvrir. 

75.  Dans  ce  dessein ,  je  considère  spécialement  les  rayons  de 
ceniimre  intérieurs  r| ,  r,.  J'introduis  dans  leurs  expressions  celles 
de  F,  et  de  F,  en  F ,  qui  résultent  de  la  condition  d'achromatisme  ; 
puis,  tirant  de  la  première  «»i,  de  la  seconde  «,,  je  trouve 

En  substituant  ces  valeurs  dans  l'équation  entre  «»,  et  a^^  qui  est 

F       F 
Biliaire ,  il  en  résultera  une  relation  entre  -7  et  —,  où  cesquan- 

'•,        'a 

diéi  n'entreront  qu'à  la  première  et  à  la  seconde  puissance, 

sans  se  mêler  l'une  avec  l'autre.  De  sorte  que  si  l'on  se  donne 

aibitrairement  l'une  d'elles,  l'autre  s'en  conclura  aussitôt  par  la 

résolution  d'une  équation  du  second  degré. 

Je  suppose  cette  substitution  opérée ,  et  la  relation  entre  les  deux 

F    F 
ineomraes  -7 ,  — »  étaUie  en  nombres.  Gela  est  facile,  puisque  toutes 
'',     ''a 

ks  quantités  qui  accompagnent  ces  deux  inconnues  sont  numéri- 

qoement  calculables  d'après  les  indices  de  réfraction  des  deux  len* 

tiOes  pour  les  rayons  de  réfrangibilîté  moyenne,  et  le  coefficient  de 

7- 
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dispersion  fé.  Je  oommence  alors  par  faire  r\=:r^y  et  je  cherche  les 

F       .      . 
deux  valeurs  de  -y  <]iiî  sadsfont  à  cette  égalité.  Elles  seront  ou  ne 

'*• 
seront  pas  réelles.  Si  elles  le  sont,  leurs  valeurs  ainsi  con- 
nues donneront  aussitôt  a^,  et  «, ,  qui  se  trouveront  toutes  denx 
positives  et  plus  grandes  que  i  y  comme  elles  doivent  l'être*  De 
sorte  qu'on  en  pourra  conclure  les  rayons  de  courbure  extériem 
r,  ,«r^  ,  d'après  leurs  expressions  en  «^  et  a^,.  Ou  bien  encore,  on 
pourra  obtenir  immédiatement  ces  rayons  par  les  formules  établies 
page  75, 

F_F  f*>  L  — L  I 

Si  ce  calcul  donnait  des  combinaisons  de  surfaces  évidenunent 

réprouvées  par  l'expérience ,  il  faudrait  les  rejeter  immédialie- 

ment.   Par  exemple ,  il  faudrait  rejeter  ainsi   toute  valeur  de 

F 

— ,  qui  serait  positive.  Car  F  devant  être  négatif,  pour  que  Pob- 

'"'  .  .F 

jectif  compose  soit  convergent,  si  —  était  positif,  il  s'ensui- 

^\ 
vraitz-j  négatif,  c'est-à-dire  la  seconde  surface  du  crown  intérieu- 
rement concave  ;  disposition  contraire  à  toute  pratique ,  et  invene 
aussi  de  celles  qui  peuvent  donner  un  achromatisme  stable,  comme 
nous  l'avons  reconnu. 

76.  Ces  premières  déterminations  obtenues ,  je  suppose  r\  non 
plus  égal  à  r„  mais  tant  soit  peu  moindre,  et  toujours  de  même  si- 
gne ;  ces  deux  conditions  étant  nécessaires  pour  que  les  deux  lentilles 
puissent  être  placées  en  contact  central ,  avec  la  seconde  surface 
du  crown  convexe  vers  le  flint.  Je  fais  ainsi ,  par  exemple , 

FF. 

7  =  71'  +«)> 

u  étant  une  très-petite  quantité  positive  que  je  suppose  succes- 
sivement égale  à  0,01  ;  0,02;  o,o3,  etc.,  ou  à  toute  autre  frac- 
tion plus  petite  encore.  Je    résous  de   nouveau  l'équation  en 

F       F 

-rou—  pour  ces  cas  divers,  en  ne  m'arrétant  qu'aux  racines 
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qui  donnent  à  ces  rapports  des  valeurs  négatives  ;  et ,  achevant  le 
calcul  des  rayons  de  courbure  extérieurs  rg,  r^,  j'obtiens  ainsi  au- 
tant de  combinaisons  de  surfaces ,  ayant  leur  crown  biconvexe, 
leur  aberration  de  sphéricité  nulle  ou  très-faible  pour  un  faisceau 
incident  parallèle  à  leur  axe ,  et  pouvant  être  mises  en  contact 
central.  Je  distingue  alors ,  dans  leur  succession ,  celles  qui  se  rap- 
prochent des  formes  que  nous  avons  reconnues  les  plus  propres  à 
assurer  rachromatisme  pour  toute  valeur  quelconque  des  épais- 
seurs ^t,  e^.  Puis,  supposant  ces  combinaisons  favorables  obtenues 
a?ec  une  suffisante  espérance  d'approximation ,  je  substitue  les 
rayons  de  courbure  qui  en  résultent ,  dans  l'expression  générale 
de  /F  trouvée  plus  haut ,  page  62 ,  en  y  supposant  nul  Tintei^ 
Talle  hx  ainsi  que  /P,.  Alors,  parmi  les  épaisseurs  ^x,  ^aj  qne 
les  plaques  de  verre  employées  peuvent  admettre,  je  choisis 
celles  qui,  rendant  ^F  nul,  assurent  l'achromatisme  longitudinal. 
Enfin,  introduisant  tous  ces  éléments  réunis,  dans  l'expression 
générale  de  /P,,  page  7 1 ,  j'en  déduis  le  vrai  coefficient  de  la  disper- 
sion/c',  qui  doit  lier  les  valeurs  de  Rz  et  de  R,  de  manière  à  anéan-< 
tir  /Pa,  en  sorte  qu'on  ait  définitivement 

Rx  Ra  ""        • 

Cette  nouvelle  valeur  ^^  différera  extrêmement  peu  de/*,  parce 
que  les  rayons  de  courbure  qui  entrent  ici  dans  la  composition  de 
Rg  et  de  R»,  sont  déjà  choisis  de  manière  à  rendre  très-petits,  et 
presque  insensibles ,  les  termes  dépendants  des  épaisseurs  qui  ac- 
compagnent/k  dans  l'expression  de  ^P,.  Néanmoins  il  conviendra 
de  l'employer  conjointement  avec  les  expressions  de  F,  et  de  F, 
en^',  pour  calculer  de  nouveau  les  valeurs  plus  exactes  des  rayons 
de  courbure  propres  à  détruire  Taberration  de  sphéricité. 

On  commencera  donc  par  établir,  avec  cette  nouvelle  valeur /k% 

l'équation  de  condition  en  Hx  et  «,;  puis  on  en  chassera  ces  deux 

FF, 
quantités  par  leurs  expressions  en  -y  et  —  évaluées  de  la  même 

manière  ;  alors  on  se  donnera  le  rapport  1  +  ^  de  ces  dernières 
inconnues ,  tel  qu'on  l'avait  adopte  d'après  la  précédente  approxi- 
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matioD  i  et,  de  Téqiution  ainsi  particularisée  on  tirera  leurs  iiod> 
velies  valeurs  y  desquelles  ob  déduira  les  rayons  extérieurs  par  ks 
formules  de  la  page  loo  :  la  marche  du  calcul  sera  exactement  k 
même  que  dans  les  premières  évaluations,  sauf  que  ^  sera  diangé 
en/»'. 

77.  Ces  nouveaux  rayons  de  courbure  se  trouvant  ainsi,  en 
général,  Unt  soit  peu  différents  des  premiers,  ne  satisferont  pi», 
il  est  vrai,  en  toute  rigueur  à  l'équation  qui  avait  déterminé  fi'  et 
anéanti  ^P^.  Mais  cette  équation  en  sera  très-peu  troublée ,  paice 
que  la  condition  même  d'après  laquelle  ils  avaient  été  choisis  d'a- 
bord rend  presque  insensibles  les  termes  de  iV^  où  ils  entrent 
explicitement  hors  des  symboles  R,,  R„  ici  conservés. 

Supposons  d'abord  que  l'on  veuille  s'en  tenir  aux  valeur»  mai 
obtenues  des  quatre  rayons  de  courbure  qui  anéantissent  eom- 
plétement  l'aberration  de  sphéricité  pour  Tobjectif  complexe,  dam 
les  limites  de  Tapproximation  qu'atteignent  les  formules  d'Eoler. 
On  les  substituera  dans  /P,  pour  connaître  la  petite  valeur  qne 
cet  élément  en  peut  recevoir;  puis  on  introduira  ce  résultat  dam 
l'expression  générale  de ^F,  comme  nous  Tavons  fait  page  8i,  §68, 
pour  éprouver  l'objectif  de  Fraunhofler ,  en  y  laissant  incennnes 
les  épaisseurs  ^i,  ^„  que  Ton  déterminera  alors  de  manière  à  rendre  ' 
i¥  exactement  nul .  Gela  rendra  l'achromatisme  longitudinal  exact, 
avec  une  aberration  de  sphéricité  nulle.  Mais  il  pourra  rester 
quelque  petite  erreur  sur  l'achromatisme  latéral ,  comme  dans  l'ob- 
jectif de  Fraunhoffer,  parce  que  /P.  ne  sera  pas  tout  à  fait  anéanti; 
et  il  faudra  y  remédier  en  restreignant  le  champ  apparent  jusqu'à 
ce  que  les  effets  de  cette  petite  valeur  de  ^P,  se  trouvent  par  Tob- 
servation  suffisamment  faibles. 

Toutefois ,  si  Ton  jugeait  convenable  d'atténuer  davantage  la 
valeur  laissée  ainsi  à  ^P, ,  on  y  parviendrait  en  procédant  à  une 
nouvelle  détermination  du  coefficient  f/j  à  laquelle  on  emploierait 
les  nouveaux  rayons  de  courbure  avec  les  mêmes  épaisseurs  et , 
c^ ,  précédemment  adoptées.  Alors ,  si  la  valeur  de  /u'  qui  anéantit 
^Pa  devenait  p",  on  recommencerait  tout  le  calcul  en  la  substi- 
tuant à  fé\  et  Ton  adopterait  comme  définitifs  les  quatre  rayons  de 
courbure  qui  en  résulteraient. Mais  on  peut  douter  que  cette  seconde 
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aj^rosiniatîon  soit  utile ,  tant  qu'on  néglige  les  épaisseurs  centrales 
dans  réquation  qui  anéantit  l'aberration  de  sphéricité. 

La  méthode  précédente  me  paraît  avoir  Tavantage  spécial  de  ne 
pas  faire  reposer  la  destruction  des  aberrations  sur  l'emploi  aveu- 
gle d^un  calcul  purement  analytique ,  mais  d'y  procéder,  pour 
chaque  nature  donnée  des  verres  que  l'on  combine ,  en  se  gui- 
dant sur  des'  considérations  physiques  d'un  effet  certain ,  dont 
l'expérience  a  déjà  confirmé  les  bons  résultats.  Je  ne  crois  donc 
pas  trop  présumer  en  exprimant  ici  l'espérance  qu'en  suivant  cette 
voie  y  pour  la  construction  des  grands  objectifs  à  deux  lentilles,  on 
arrivera  directement  aux  combinaisons  favorables  que  l'on  n'ob- 
tient aujourd'hui  qu'à  force  d'essais ,  ou  même  à  de  plus*  parfaites 
encore. 

78.  Pour  donner  un  exemple  complet  de  ce  genre  de  calcul,  je  vais 
rapptiquer  dans  tous  ses  détails  aux  données  numériques  rappor- 
tées page  76,  lesquelles  ont  servi  d'éléments  au  double  objectif  de 
Fraanhof&rque  nous  avons  analysé,  et  dont  nous  avons  aussi  fait 
usage  pour  déterminer  les  formes  les  plus  propres  à  la  stabilité  de 
l'achromatisme  latéral  ;  on  aura  donc  pour  ce  cas 

/i,  =  i,53oooo^  log/ix  =  0,1846914, 
/i,  =  1,634494»  ïog/î,  =:  o,2i338349 
/•    =  i,65o853,         logA«  =  0,2177085. 

Je  calcule  d'abord  les  coefficients  A,  B,  C  de  la  page  ^1,  ainsi  que 
leurs  analogues  en  /i,  relatifs  au  flint,  et  je  trouva  pour  leurs  loga- 
rithmes tabulaires  les  valeurs  suivantes  : 

logA,  =  7,3554177,  logA*  =  î,9o65i64, 
log^Bx  =  o,22oi368,  logBa  =  0,1798070, 
logC,  =  7,9662458,         logC,  =  7,9211573. 

Je  prends  maintenant  les  expressions  de  «r,  et  de  «^a,  obtenues 
page  99,  en  fonction  des  rayons  de  couri^ure  intérieurs,  et  je  les 
mets ,  pour  abréger,  sous  cette  forme 
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et,  en  y  substituant  les  cléments  numériques  qui  les  composent, 
je  trouve 

flg  =  -f-  o,245oo33,  loga,  =  1,3891719» 

ô,  =  -h  0,4^61168,  log^x  =  7,6^95286, 

fl,  =  —  i,o556357,  logûa  =  o,o235i4i  — 9 

ô,  =  H-  0,7804150,  logô,  =  1,8923256. 

Ces  expressions  de  «^  et  de  «»a  doivent  être  introduites  dans  Téqua- 
tion  de  condition  obtenue  page  98,  à  la  fin  du  §  75,  laquéfle  exprime 
la  destruction  de  Taberration  de  sphéricité,  conjointement  avecla 
conservation  de  l'achromatisme;  pour  en  abréger  l'emploi ,  je  la 
mets  sous  cette  forme 

tt^  z=z  Ktt^  -h  B, 

et,  en  effectuant  le  calcul  numérique  des  coef&flîents  A  et  B,  je 

trouve 

A  =4-  5,745463,  logA=  0,7593251» 

B  =-h  0,312432,  log  B  =   1,4947555; 

j'en  chasse  alors  Ui  et  at^  par  leurs  expressions  précédentes;  puis , 
développant  les  carrés  qu'elles  renferment  et  rassemblant  les  ter* 
mes  anal(^es,  il  vient 

o  =  A  -h  B  -h  Aa;  —  «î  —  1  +  2A£i,^.  T-T-J-f-A^î  T-T-Y 

Le  terme  indépendant  des  rayons  de  courbure  peut  se  réduire  en 
nombres;  je  le  représente  par  C,  et,  en  Teffectuant,  j'ai 

C  =-+-  4>2884o9o,  logC  =  0,6322962; 

alors ,  conformément  à  la  marche  tracée  page  1 00 ,  je  fais 

F  F 

^\  ^r 

II  étant  une  nouvelle  indéterminée  ;  et ,  substituant  ceci  dans  notre 
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équation  y  elle  devient 

o  =  C-h  2[A4i.*,(i-ha)-aA]  (j)^-[Ab]  {i-^uy^b\](J\\ 

Quand  on  aura  clum  u  arbitrairement ,  l'équation  fera  connaître 

les  deux  valeurs  de  f  —  j  qui  détruisent,  pour  ce  cas,  Faberration  de 

sphéricité  ;  ensuite  chacune  de  ces  racines  fournira  une  valeur  corres- 

F 
pondante  de  -r,  an  moyen  de  son  expression  en  a.  Alors  on  ob- 

tiendra  les  deux  autres  rayons  de  courbure  par  leurs  expressions  éta- 
blies page  looy  §  7tfy  lesquelles ,  en  réduisant  leur  terme  constant 
en  nombres,  deviennent  ici 

FF  1?  F 

—  =  -r  -+-  4»785747>         —  =  T  "^  a,42i5a8. 

79.  Conformément  à  la  marche  que  nous  nous  sommes  prescrite, 
je  fais  d'abord  a  =  o,  ce  qui  rend  égaux  les  deux  rayons  de  cour- 
bure intérieurs ,  et  met  la  seconde  surface  du  crown  en  contact 
complet  avec  la  première  surface  du  flint.  Pour  ce  cas  Téquation 
devient 

o  =  C  -*.  2  (Aa.  ô,-  a,  K)  (I)  H-  (A*;  -  h\)  (JJ, 

où  Pon  a 

Afl,^,  — tf,ô,=^-i,4a366o4,      A6î-^ô;  =4-0,4341817; 

C  conserve  toujours  la  valeur  assignée  plus  haut.  En  résolvant  l'é- 
quation ,  on  trouve  pour  ses  deux  racines 

F  F 

—  =^2,343330,     ou  bien:     —  =  —4,213980; 
^%  ^» 

d'où  l'on  tire  inversement 

r^=z  —  o , 4^6652  F,     ou  bien  :     r,  =  —  o ,  2373o5  F; 
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achevant  alors  le  calcul  des  autres  rayons  pour  ebacnne  de  < 
leurs ,  j*obtiens  le  tableau  suivant  : 


l**  lACIRB. 

%^  BAOai. 

r,   =-h  0,409514  F 

/, o,4a665a  F 

r.  =  -  o,4a6652  F 
/.  =^  «,87035  F 

r.  =-h  1,784964  F 
r\  =.-.o,îi373o5F 
Ta  =—  o,a393o5F 
,/=- 0,587895F 

(!rowo  biconvexe,  flint 
biconcave;    face  posté- 
rieure  presque    plane. 

Crown  biconvexe,  flint 

En  comparant  ces  deux  systèmes  de  rayons  à  ceux  qui  ont 
déterminés,  page  76,  par  la  seule  considération  de  rachromatii 
stable ,  on  voit  que  tous  deux  s'en  écartent ,  mais  le  second  mo 
que  le  premier;  et  ce  second  système,  représenté  Jlg,  7,  est  av 
celui  des  deux  qui  se  rapproche  le  plus  des  courbures  adoptées] 
FraimhofFer,  avec  lesquelles  il  coïncide  pour  le  sens  des  quatre  s 
faces ,  comme  on  le  voit  en  le  comparant  à  la^^.  6.  Si  Ton  coll 
Tune  à  l'autre  les  deux  surfaces  internes ,  pour  obtenir  une  p 
grande  transmission  de  lumière,  il  ne  serait  pas  impossible  qu'i 
telle  combinaison  s'appliquât  avec  avantage  aux  lunettes  portatif 
appelées  lunettes  de  nuit,  dont  les  astronomes  se  servent  p^ 
parcourir  le  ciel  par  une  inspection  rapide,  afin  d'y  saisir  ]es< 
mètes  nouvelles  dans  leur  première  apparition.  Cet  essai  mériten 
je  crois,  d'être  lente. 

80.  Partant  de  là  pour  commencer  nos  essais  ultérieurS|  il  £ 
donner  successivement  à  u  les  valeurs  positives  H-  0,01,  -f-  o,< 
-h  o,o3,  etc.,  qui  ont  pour  effet  de  séparer  les  deux  rayons  in 
rieurs  r\ ,  r„  en  rendant  le  premier  r\  plus  court  que  l'autre,  com 
nous  voulons  qu'il  le  soit.  Mais  l'amplitude  admissible  de  ces  vale 
de  u  est  ici  fort  restreinte ,  parce  qu'elles  ne  tardent  pas  à  doni 
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F 
pour  —  des  valeurs  imaginaires,  d'où  résultent  des  objectifs  non 

réalisables.  Si  Ton  cherche  directement  la  limite  positive  de  u ,  où 
s  opère  ce  passage  de  la  réalité  à  Timpossibilité,  on  trouve  qu'elle 
arrive  lorsque  Ton  fait 

tf=:  + 0,0214^09. 
£d  efiet,  si  Ton  adopte  cette  valeur  de  u  et  que  Ton  réduise  en 

F 

nombres  les  coefficients  de  Téquation  qui  donne  —,  on  trouve 

'*» 

Aflx^f(i  H-  «)  — a,ô,  =  4-  1,43714503, 

A*;(i  -h  a)>  —  Ô;  =-h  0,481620671; 

ie  troîtième  coefficient  C  reste  toujours  le  même  que  précédem- 
ment. Alors,  quand  on  résout  Téquadon  avec  ces  nombres ,  le  ra- 
dical s'évanouit  et  l'on  obtient  pour  valeur  unique 

F  FF 

-  =  —  2,983970;  d'où  résulte  -7-  =  —  (n-a)= — 3,o5io525; 

et  par  suite 

F  Fi 

--  rz:H-   1,7346945,  -r  =—  o,56244a. 

Prenant  donc  les  réciproques  de  ces  rapports ,  on  a  définitivement 
pour  les  quatre  rayons  de  l'objectif  unique  les  valeurs  suivantes  : 

î  ^  J     \^^„\  crown  biconvexe  ; 

r\  =  —  0,3277556F) 

^«.i.  o  „  \  flint  concave-convexe ,  la  face  concave 
r,  =—  o, 3351232  FI  A*        •  .  ^  1 

,  ^         \      pouvant  être  mise  en  contact  avec  la 

'*,  = —  ï»'77'7Q6ioFi      î.  .  .  1 

'  ^  '  •  *^  J      face  posteneure  du  crown. 

Ge  système  de  courbures  estencore  analogue  dans  son  ensemble 
à  celui  de  FraunhofTer,  page  78.  Il  est  représenté^gr-  8.  En  le  com- 
parant aux  nombres  trouvés  page  76,  on  voitque  les  deux  derniers 
rayons  r»,  r„  qui  appartiennent  au  flint,  se  rapprochent  extrê- 
mement de  ceux  qui  établissent  Tachromatisme  latéral  avec  le 
plus  de  stabilité.  Les  deux  premiers  r, ,  r\  ,  qui  appartiennent 
au  crown ,  s'éloignent  au  contraire  un  peu  plus  de  celte  condition. 
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Pour  apprécier  l'effet  total  de  cette  combinaison ,  je  lui  applique 
le  même  calcul  que  nous  avons  fait  pour  l'objectif  de  Fraunhoffer, 
page  79 ,  c'est-4-dire  que  je  réduis  en  nombres  les  termes  qui  s'ajoii- 

tent  au  coefficient  /u  dans  l'expression  de  («,  —  i)  TTr*»  forwe 
page  7 1 ,  et  je  trouve  ainsi  : 

(«.-x)^=(î^)+(^>(p+o,338968fi-o,oo85643^+6,,a37« 

Si  l'on  appliquait  ici  les  mêmes  rapports-^ ,  -^  dontFraunhoffcrt 

fait  usage 9  en  supposant  de  même  A,  nul ,  la  quantité  qui  t'ajoute 
a  /i  serait  "pareillement  négative,  mais  un  peu  plus  forte,  ce  qui 
rendrait  ft,'  plus  faible  et  plus  différent  de  ^.  On  aurait  en  effet, 
ainsi 

/t'=  0,649395, 

et  ce  serait  avec  ce  nouveau  rapport  de  compensation  qu^il  faudrait 
recommencer  le  calcul  des  rayonsde  courbure,  si  Ton  voulait  anéto- 
tir  totalement  l'aberration  latérale  de  Tachromatisme. 

81 .  Toutes  les  valeurs  de  l'indéterminée  positive  u,  qui  sont  ap- 
plicables à  notre  problème ,  sont  ainsi  restreintes  entre  les  deux 
limites  «  =  o  et  u  =  +  0,0224809,  lorsque  les  coefficients  de 
réfraction  et  de  dispersion  sont  tels  que  nous  les  avons  employés. 
La  valeur  particulière  de  i  -H  a  ,  propre  à  Tobjectif  de  Fraunhof- 


r 


fer,  se  conclut  du  rapport  -^  qui  s'y  trouve  établi  entre  les  rayons 

''» 
de  courbure  intérieurs,  lequel  donne  u  égal  à  -*—  , — - .  En  les  cal- 

culant  ainsi  d'après  les  nombres  rapportés  page  77,  on  trouve 
u  =4-  o,oi9i3o3,         logtt  =  2,2817220, 

et  en  réalisant  Téquation  du  second  degré  avec  cette  valeur,  il 
vient 

Afl,^,(H- w)  —  a,  ^,  =4-  1 , 435 1 353, 

A^;(i-^//)>-^;=  4- 0,4744843; 

le  terme  conslant  C  reste  toujours  le  mémo  que  précédemment: 
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l^iudon  ainsi  particularisée  donne  ces  deux  ndnes 

F  17 

—  =— a, 693522;    oubien:    —=—3,356720. 

La  première  s'écarterait  trop  des  relations  qui  rendent  Tachroma- 

tisme  stable  ;  la  seconde  s'en  rapproche  davantage ,  et  Ton  va  voir 

que  c'est  celle  que  FraunhofTer  a  prise.  En  effet ,  si  on  l'adopte , 

F  F 

on  en  tire  d'abord  -r  par  sa  valeur  (i-h  «)  — ;  et,  en  achevant  le 

''1  r» 

calcul  des  rapports  analogues  pour  les  rayons  extérieurs ,  d'après 
les  relations  qui  les  lient  aux  intérieurs ,  on  obtient  leur  système 
complet  c^mme  il  suit  : 

F  F 

—  =-h  1,3647127,  —  =—  3,356720, 

F  F 

-r  =—  3,4209343,  -r  =—  0,935192; 

^  I  'i 

d'où  enfin,  par  inverse,  on  déduit  les  quatre  rayons  de  courbure 

r,  =  4-  0,732721  F, 
/,  =  —  0,292318  F, 
r.  =  —  0,297910  F, 
r\  =  —   1,069300  F. 

Si  l'on  compare  ces  valeurs  à  celles  que  nous  avons  obtenues  page  78, 
d'après  les  mesures  prises  sur  l'objectif  même,  on  les  en  trou- 
vera si  proches  que  la  différence  peut  dépendre  du  degré  de  préci- 
sion plus  ou  moins  rigoureux  que  l'on  aura  apporté  dans  l'évalua- 
tion des  logarithmes  en  effectuant  les  calculs  qui  conduisent  à  ces 
résultats.  D'après  cela,  on  ne  peut  douter  que  Fraunhoffer  n'ait  dé- 
terminé ses  quatre  rayons  par  cette  marche  même,  c'est-à-dire  en 
les  linijettissant  à  détruire  l'aberration  de  sphéricité,  après  avoir 
établi  entre  les  deux  intérieurs  le  rapport  particulier  qui  donne  à  u 
la  valeur  dont  nous  avons  fait  usage.  Mais  pourquoi  a-t-il  choisi 
cette  valeur  spéciale  parmi  toutes  celles  qu'il  aurait  pu  adopter, 
entre  les  limites  u  =  oet  urr-f-o,  0224809  ?  Cest  ce  que  l'on  ne 
saurait  dire ,  et  l'on  ne  peut  pas  même  afîRrmer  qu'il  ait  connu  la 
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autour  de  l'axe  central ,  conformément  aux  rè^es  ordinaires  de  k 
géométrie  analytique.  On  aura  une  notion  exacte  de  œs  oonfcn- 
tions ,  en  jetant  les  yeux  sur  la  fi^,  9 ,  où  les  dispositions  rdatÎTCi 
des  angles  et  des  lignes  sont  indiquées  pour  deux  surfaces  coniéa- 
tives.  La  droite  SI,  ^  représente  le  rayon  incident ,  brisé  en  Ii  pir 
la  réfraction;  et  Sil^ ^i  est  le  rayon  réfracté  qui  en  dérive,  leqad 
est  brisé  à  son  tour  en  I,. 

84.  La  direction  primitive  du  rayon  incident  Six  doit  être  don» 
née  par  son  angle  Z  et  son  ordonnée  d'incidence  «,.  Gdied 
détermine  ^x  »  et  par  suite  Tabscisse  x^  du  point  d'incidence.  Ctrfl 
en  résulte  évidemment  : 

(i)  z,  =  Tx  cosÇx  ;       xx  =  flx  4-  /-x  —  ar,  sin»  (45«>  —  ^ÇJ; 

Ax  étant  l'abscisse  du  centre  de  la  surface  dont  le  rayon  de  conrinire 
est  Tx. 

Alors  l'angle  d'incidence  sur  cette  surface  est  Z  —  Ca  »  qui  est 
tout  entier  connu  ;  et  Z,  —  Ç,  est  l'angle  de  réfraction  qoi  en  dé- 
rive. Nommant  donc  u,  a, ,  les  vitesses  de  la  lumière  dans  les  mi- 
lieux antérieurs  et  postérieurs  à  la  surface,  pour  l'espèce  derè- 
frangibilité  que  l'on  attribue  au  rayon  lumineux ,  on  aura 

(2)  «t  sin(Z,  —  Çx)  =  a  sin(Z  —  Çx). 

Cette  équation  fera  connaître  Z. —  Çx  >  et  par  suite  l'angle  Z.  formé 
avec  Taxe  des  z  par  le  rayon  lumineux  réfracté. 

8J$.  Il  faut  maintenant  conduire  ce  rayon  en  ligne  droite  jusqu'à 
la  surface  suivante ,  séparée  de  la  première  par  rinter\'aUe  central 
AxA,  ou  //x ,  et  déterminer  le  point  d'incidence  intérieure  I, ,  où  il 
la  rencontre.  On  y  parv'icntpar  un  calcul  fort  simple.  Ayant  pro- 
longé idéalement  le  rayon  jusqu'en  I, ,  je  mène  à  ce  point  la  nou- 
velle normale  Ca  I,  partant  du  nouveau  centre  de  courbure  Ci- 
Alors  Tangle  d'incidence  sur  la  seconde  surface  se  trouve  ex-, 
primé  par  Z,  —  Ç, ,  où  Ç,  est  inconnu.  Pour  obtenir  sa  valeur,  je 
mène  des  centres  C,,  Q,  les  perpendiculaires  CxP,,  CjP,  sur  le 
rayon  lumineux  réfracte  S,  1,1,  ;  et  je  lui  mène  aussi  de  C,  une  paral- 
lèle qui  rencontre  CP»  en  Q,.  Il  est  clair  que  CP,  sera  égal  à  P.Q, 
ou  C,P, ,  plus  CxQx.  Or  celte  longueur  toUle  et  ses  deux  parties 
composantes  sont  faciles  à  évaluer.  Car  d'abord  CP, ,  pris  dans  le 
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riangle  C,PjIa,  a  pour  valeur  /-,  sin(Z,  —  Ç,),  où  Ç,  seul  est  in- 
»iiDu.  De  même  C,P,  a  pour  valeur  r,  sin(Z,  —  Ç,).  Enfin,  Tan- 
^e  GaCiQ,  étant  90" — Z»,  le  côté  C,Q,  est  exprimé  par  C,C,  cosZ, . 
)r,  airintervalle  central  A,  A,  des  deux  surfaces  est  représenté  par  h , , 
'intervalle  C,C,  compris  entre  leurs  centres  de  courbure  est  cvidem- 
nent  r,  -h  /i,  —  r„  ce  qui  donne  C,Q,  égala  (r,  —  a-,  -|-  //,)  cosZ,. 
On  aura  donc 

(3)         raSin(Z,  —  Ç,)  =  /-,  sin(Z.— Ç,)4-(r.  — r,-f-/f,)cosZ,. 

Cette  équation  déterminera  Z,  —  Ç,,  et  par  suite  Ç,,  puisque  Z, 
etÇ,  sont  connus.  Ayant  Ç, ,  on  obtiendra  les  coordonnées  du  point 
d'incidence  en  I, ,  qui  seront 

!4)         -1  =  '■^  cosÇ, ,  x^  =  ff,  4-  r,  —  2/-,  sin*(45<»  — 4.Ç,); 

»,  étant  l'abscisse  du  centre  de  courbure  de  la  seconde  surface, 
llors  si  le  rayon  lumineux  passe  dans  le  milieu  suivant  oïl  la  vi- 
tesse de  ses  éléments  soit  m,  ,  comme  Tantérieur  est  r/, ,  on  aura 

[5)  //,  sin(Z,  —  Ç,)  =  H,  sin(Z,  —  Ç,). 

Ceci  déterminera  donc  Z, ,  puisque  Z,  et  (,  sont  connus  précédem- 
ment. De  là  on  pourra ,  comme  tout  à  l'heure  ^  conduire  le  rayon 
lumineux  jusqu'à  une  troisième  surface  qui  serait  située  dans  ce 
même  milieu  ,  et  séparée  de  la  précédente  par  l'intervalle  central 
A,.  Car  en  appliquant  ici  l'éqiuttion  (3) ,  on  aura  de  môme 

(6)  r,sin(Z, —Ç,)  =  /.  sin(Z  —  Ç,) -f- (r,  —  r, -|- //,)cosZ,; 

et  Çj  se  trouvant  ainsi  connu ,  les  coordonnées  du  nouveau  poiiii 
d'incidence  seront 

en  désignant  par  tj^  l'abscisse  du  rentre  de  courbure  de  la  troi  - 
nème  surface. 

86.  Les  équations  précédentes  peuvent  ainsi  conduire  le  rayon 
luminenx  à  travers  un  nombre  quelconque  de  milieux  et  de  sur  - 
ftces,  dans  la  section  centrale  ou  il  a  été  placé  primitivement. 

T.    11.  8 
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£lles  sont  les  plus  simples  que  Ton  puisse  former  pour  un  calcul 
successif,  et  elles  ne  donneront  jamais  à  évaluer  que  des  anus  de 
très-petits  arcs,  auxquels  il  faudra  appliquer  le  signe  positif  ou  né- 
gatif que  ces  sinus  auront  eux-mêmes.  Si  le  système  que  Ton  consi- 
dère est  uniquement  composé  de  lentilles  réfringentes^  plongée! 
dans  un  même  milieu  ambiant,  les  vitesses  de  rang  pair  a,  ttsy«4,... 
seront  celles  de  la  lumière  dans  ce  milieu.  Elles  se  trouveront 
toutes  égales  entre  elles  ;  et  en  prenant  leur  valeur  commune 
unité,  les  vitesses  de  rang  impair  u,,  //s,  ^sv»  seront  les  indices 
de  réfraction  /i,,  n^,  n^^, . .  des  lentilles  consécutives  pour  Tes- 
pèce  de  réfrangibilité  que  Ton  aura  considérée.  Alors  les  inla«- 
valles  de  rang  impair  A,,  //3,  h^  seront  les  é|)aisseurs  r^,  e^^  ^j,. .« 
de  ces  lent'dlcs,  et  les  A, ,  /14 ,  ha  de  rang  pair  seront  les  întervallei 
compris  entre  leurs  surfaces  extérieures  dans  le  milieu  ambiant. 
Il  faudra  donc  donner  à  ces  diverses  lettres  les  valeurs  des  quan- 
tités qu*elles  représentent  dans  le  calcul  successif,  à 
qu'elles  se  présenteront,  ce  qui  n'offrira  aucune  difficulté. 

87.  Quand  on  aura  ainsi  conduit  le  rayon  lumineux  jusqu'il  la  ' 
dernière  surface  du  système,  et  qu'on  l'en  aura  fait  sortir  dans  le 
dernier  milieu ,  on  connaîtra  ses  coordonnées  finales  d'inddenoe 
Zm)  ^mi  sur  cette  dernière  surface ,  ainsi  que  l'angle  final  d'émer- 
gence Zm  qu'il  forme  avec  l'axe  des  z,  après  Tavoir  travenée. 
Soit,y?^.  10,  S„I«.v«,  la  direction  ultérieure  que  lui  assignent  cet 
deux  élémenls.  Si  l'on  désigne  par  s,  j-,  ses  coordpnnées  cou- 
rantes dans  lo  dernier  milieu,  son  équation  analytique  seraaion 

(ri  .c  —  .r,„  -~  (r.  —  3„)  langZ,«. 

Supposons  maintenant  que  l'on  veuille  connaître  Taberration  de 
sphéricité  pniduite  par  le  système  sur  les  rayons  lumineux  homo- 
gènes appartenant  i\  un  même  faisceau  incident,  composé  de 
niyons  parallèles  entre  eux  ,  et  ayant  une  inclinaison  donnée  sur 
l'axe  eentrai.  Il  faudra  attribuer  au  premier  angle  Z  la  valeur  par- 
ticulière ([ui  sera  (^omnuiiie  à  tous  ces  rayons;  et  il  faudra  aussi 
spécifier  le  deiiii-dianièlre  d'ouverture  A»  <|ue  Ton  veut  donner  à 
la  surface  antêiieure.  Ce  sera  Tord  on  ne*'  3,  du  rayon  incident  qui 
péurire  celle  siuTace  par  ses  bords;  el  ainsi  l'on  pourra,  d'après 
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es  éléments ,  former,  comme  d-clessus,  réquation  finale  («),  pro- 
flne  à  ce  rayon  extrême.  Alors  on  recommencera  les  mêmes  calculs, 
LTCc  le  même  angle  inidal  Z,  mais  en  faisant  d'abord  z^  nul,  ce 
|ui  les  appliquera  au  rayon  qui  a  percé  la  première  surface  à  son 
oentre  de  figure,  et  qui  formait  ainsi  Taxe  géométrique  du  fais- 
ceau incident.  On  obtiendra  donc  de  même  son  équation  finale 
dans  le  dernier  milieu  ;  et  en  caractérisant  par  Tindice  antérieur  c 
les  éléments  qui  lui  sont  propres ,  elle  sera 

W  x  —  ^x^  ={z—c Zm)  tangfZ,. 

Si  Ton  combine  cette  équation  (c)  avec  (e),  en  y  supposant  x  etz 
communs,  on  aura  les  coordonnées  x„  z»  du  point  où  le  rayon 
émergent  excentrique  va  couper  le  rayon  émergent  central.  £i  si 
l'on  yeut  définir  ce  point  d*intersection  par  sa  distance  antérieure 
A,  à  la  dernière  surface,  ses  coordonnées  ainsi  transformées  de- 
viendront 

A^  =  fl«  -h  r«  —  x/y  z  =  Ze. 

88.  Pour  que  ces  calculs  aient  une  application  réelle  et  utile,  il 
frntqae  l'inclinaison  primitive  du  faisceau  sur  Taxe  central,  expri- 
mée par  go** — Z,  soit  restreinte  dans  les  limites  de  petitesse  qui  per* 
mettent  son  admissibilité,  quand  on  le  suppose  réduit  à  des  rayons 
Uês-voiaîns  de  son  axe  géométrique,  et  qui,  par  conséquent, 
potoent  la  surface  d*incidence  très-près  de  son  centre  de  figure. 
Or,  ces  restrictions  indispensables  étant  supposées,  tous  les  rayons 
qui  y  sont  compris  se  coupent  finalement  en  un  foyer  commun  dont 
les  coordonnées  peuvent  se  déterminer  directement  en  fonction  des 
coefficients  généraux  du  système;  et,  d'après  ce  qu'on  a  vu 
I«r^  page  44^9  l'expression  de  ces  coordonnées,  mise  sous  la 
forme  que  les  précédentes ,  pour  un  faisceau  parallèle  au 
pbn  des  xs,  est 

"m  *^m 

Donc,  si  le  système  n'a  pas  d'aberration  de  sphéricité  sensible , 
ponr  le  demi-diamètre  d'ouverture  A,,  il  faudra  que  Ton  trouve 

s,  =  A,      et     c,  =  2,  . 
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En  supposant  que  ces  deux  conditions  ne  soient  pas  réaliséo 
avec  une  rigueur  absolue ,  elles  devront  du  moins  toujonn  l'être 
assez  approximativement  pour  que  Terreur  qu'elles  présenteront 
puisse  être  considérée  comme  négligeable  ;  et  il  faudra ,  an  be- 
soin ,  diminuer  la  demi-ouverture  A,  d'incidence  y  ainsi  que  rîn- 
clinaison  du  faisceau  sur  l'axe  central ,  ou  90®  —  Z,  jusqu'à  œ  que 
cela  ait  lieu. 

89.  En  admettant,  comme  nous  venons  de  le  faire ,  que  cette 
inclinaison  est  réellement  restreinte  dans  les  limites  d'admissihililé 
qui  permettent  de  la  considérer  comme  extrêmement  petite,  on 
pourrait  se  dispenser  de  déterminer  les  éléments  d'émergence  de 
l'axe  central ,  c^m  9  e^»  et  eZ» ,  par  les  formules  du  calcul  sucoeHiL 
Car,  sous  ces  restrictions,  on  les  obtiendra  directement  par  les  for- 
mules finales  de  notre  première  approximation ,  comme  nom  kl 
avons  trouvées  tome  I*"',  page  44^  >  ^^  l'on  anra  ainsi 

^x«=r««-f-r„;      ^3^,  =  aQ^cosZ;       cos^Zj,  =  —  N«,  cosZ; 

"m 

dans  lesquelles  il  ne  restera  plus  qu'à  mettre  pour  les  deux  coef- 
ficients généraux ,  et  pour  les  vitesses  extrêmes  ,  les  valeurs  parti- 
culièrement propres  au  système  que  Ton  voudra  considérer. 

Si  ce  système  est  entièrement  composé  de  lentilles  réfringentes, 
m  sera  toujours  pair  et  égal  à  ii,  i  étant  le  nombre  total  des  len- 
tilles. Si ,  en  outre,  celles-ci  sont  extérieurement  en  contact  avec  un 
même  milieu  ambiant ,  ce  qui  est  le  cas  habituel ,  il  sera  avanta- 
geux d'employer  les  formules  contractées  qui  sont  propres  à  im  id 
mode  d'action.  Alors  les  vitesses  extrêmes  « ,  u^  deviendront 
égales  entre  elles  et  à  l'unité.  Il  faudra  de  plus  remplacer  les  coeffi- 
cients généraux  par  leurs  expressions  contractées  pour  le  nombre 
total  /,  égal  à  yw,  conforméniont  aux  relations  établies  page  i4 
du  présent  volume.  On  aura  ainsi ,  «l'abord  pour  les  coordonnées 
du  foyer  principal  du  faisceau  , 
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et  pour  les  éléments  d  émergence  de  son  axe  géométrique, 
(J^-I-qAcosZ 

«*»=<»f-H''i;  eZm^=— ;        COSeZM=  NiCOSZ; 

«i désignant  Tabscisse  du  centre  delà  dernière  surface  réfringente, 
et  ri  son  rayon  de  courbure ,  dans  notre  notation  contractée.  Ces 
derniers  résultats  se  déduiraient  immédiatement  des  formules  de 
la  page  1 2 ,  en  y  faisant  z,  nul ,  et  remarquant  que  notre  ^z^  actuel 
coïncide  alors  avec  / 

C    I   • 

90.  Enfin,  si  Ton  voulait  seulement  connaître  Taberration  de 
sphéricité  du  faisceau  incident  qui  est  parallèle  à  Taxe  central ,  le 
calcul  serait  encore  plus  simple.  Car,  soit  Kmlmjfis*  '^»  ^^  section 
centrale  delà  dernière  surface  ayant  son  centre  de  courbure  en  Cm  ; 
et  représentons  par  l^Sm  la  direction  spéciale  d'émergence  du  rayon 
inddent  parallèle  à  l'axe  qui  a  percé  la  surface  d'incidence  par  ses  * 
bords  à  une  distance  de  cet  axe  égale  à  Ai.  En  faisant  dans  nos  for- 
mules trigonométriques  z,  =  ^i  et  Z  =  90**,  elles  s'appliqueront 
au  rayon  incident  dont  il  s'agit.  On  en  déduira  donc  les  angles  Z^ 
et  2^M,  qui  expriment  les  circonstances  de  son  émei^ence  finale. 
Concevons  ce  rayon  émergent  prolongé  en  arrière  jusqu'à  ce  qu'il 
coupe  l'axe  central  en  Sm-  Alors ,  dans  le  triangle  Im  S^Cm  >  l'angle  en 
Sb  iera  connu ,  puisqu'il  est  90*»  —  Z«.  L'angle  en  I«  sera  connu 
anssi  et  égal  à  Z^,  —  Ç«.  On  aura  donc  par  ce  triangle 

en--  ^mSin(ZM  — r,) 
.  cosZ« 

En  ajoutant  à  cette  quantité  C,  A^,  ou  /-« ,  la  somme  sera  S«  C ,  qui 
ttt  le  ii«  de  ce  rayon  excentrique ,  puisque  l'axe  géométrique  du 
bdioeau  incident  coïncide  alors  avec  l'axe  central  lui-même.  On 
aura  ainsi  pour  ce  rayon  extrême 

r«sin(Z;,  — Çw) 
rosZ„ 

Ce  à,  devra  élrc  comparé  à  la  distance  focale  principale  F  du  sys- 
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terne  dont  l'expression  est 

F  =  —  ««,       ou  encore         F  = — , 

(Uns  notre  notation  contractée.  Donc,  pour  qne  rabenmtMmde 
sphéricité  soit  nulle,  relativement  au  faisceau  parallèle  à  l'axe, 
avec  le  demi-diamètre  d'incidence  A,  admis  dans  le  calcul,  il  Ciiidn 
qu'on  trmirr 

^'-  P.-hR. 

et  l'erreur  de  cette  égalité  donnera  la  mesure  de  l'aberration  pro^ 
pre  à  ce  faisceau. 

91.  Les  mêmes  formules  serviraient  encore  à  vérifier  jusqu'à 
quel  degré  de  précision  l'achromatisme  serait  opéré  dans  un  instru- 
ment d^optique  donné.  Car  il  sufBrait  pour  cela  d'effectuer  ces  cal- 
culs pour  un  même  rayon  incident ,  parallèle  ou  oblique  à  l'aie 
central,  en  attribuant  successivement  à  ses  indices  de  réfinactioB 
les  valeurs  moyennes  et  extrêmes  qu'elles  peuvent  prendre  datt 
la  série  des  milieux  qui  composent  le  système.  Les  rayons  émci^ 
gents  qui  en  dériveraient,  devraient,  si  l'achromatisme  était 
exact,  percer  la  dernière  surface  au  même  point  d'incidence 
Im,  et  en  sortir  suivant  une  même  direction  dans  le  dernier 
milieu. 

Je  ne  crois  pas  que  ces  épreuves  théoriques  aient  jamais  été 
faites  avec  la  précision  et  la  généralité  que  les  formules  précédentes 
permettent  d*y  apporter,  surtout  en  les  appliquant  aux  pinceaux 
obliques  à  Taxe  central,  que  l'on  ne  considère  pas  ordinaire- 
ment. II  serait  cependant  essentiel  de  les  appliquer  aux  appareih 
optiques  employés  dans  l'astronomie;  car  leur  perfection  supposée 
entre  comme  élément  dans  une  foule  de  déterminations  d'une 
excessive  délicatesse  ;  et  peut-être  que  le  calcul  y  ferait  découvrir 
des  couditiftns  d'oxactiludc  essentielles  à  remplir,  que  Ton  ne  soup- 
<,'onne  pas. 
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Sur  la  construction  tics  oculaires,  appliqués  aux  objectifs 
achromatisés, 

98.  Lorsque  le  système  objectif  d'un  appareil  dioptrique  a  été 
isolément  achromatisé  par  les  méthodes  précédentes,  il  faudrait  que 
le  système  oculaire  fût  aussi  rendu  isolément  tel ,  pour  que  l'appa- 
reil total  formé  de  leur  ensemble  pût  satisfaire  aux  conditions  d*un 
achromatisme  complet.  Bfais  il  serait  infiniment  plus  difficile  de 
donner  aussi  complètement  cette  propriété  au  système  oculaire ,  à 
cause  de  l'intervalle  sensible  qui  sépare  ordinairement  les  lentilles 
dont  il  est  composé  ;  et  cela  devient  tout  à  fait  impossible  lors- 
cpi'elles  sont  construites  avec  une  même  espèce  de  verre,  ce  qui 
est  encore  le  cas  habituel.  C*est  pourquoi  l'on  se  borne  alors  à  les 
combiner  de  manière  que  les  foyers  de  réfrangibilités  diverses  pro- 
Vénus  d'un  même  point  rayonnant  se  trouvent  amenés  par  le  système 
total  sur  une  même  droite  dirigée  au  point  oculaire  de  moyenne 
réfrangibilité.  J'ai  exposé ,  tome  P**,  pages  58o  et  suivantes,  la  con- 
dition analytique  qui  établit  cette  propriété  pour  un  système  diop- 
trique quelconque;  et,  en  l'appliquant  en  particulier  aux  app»- 
reîb  oonTergents,  j'ai  montré  avec  détail  les  avantages  qu*elleleur 
donne ,  ainsi  que  les  imperfections  d'achromatisme  qu'elle  laisse 
subsister  dans  leurs  effets.  Maintenant ,  lorsque  ces  appamis  sont 
pourvus  d'un  système  objectif  donné ,  et  achromatisé  isolément , 
la  condition  dont  il  s'agit  ne  peut  plus  être  remplie  que  par  une 
disposition  appropriée  du  système  oculaire ,  et  elle  doit  se  reporter 
tout  entière  sur  les  éléments  qui  le  composent.  Je  vais  donc  spé- 
cialiser âdnsi  leur  application,  en  la  bornant  aux  appareils  dans 
lesquels  le  centre  de  la  pupille  peut  être  supposé  placé  réellement , 
ou  fictivement ,  au  point  oculaire  moyen  ;  le  premier  cas  ayant  lieu 
lorsque  ce  point  est  postérieur  à  la  surface  d'émergence,  le  second 
lorsqu'il  lui  est  si  peu  antérieur  que  la  pupille ,  à  cause  de  son  éten- 
due, puisse,  en  s'appliquant  contre  la  dernière  surface ,  être  sensi- 
blement afTectée  comme  si  elle  coïncidait  avec  I  ni,  tome  P**,  page  5go . 
Ces  deux  combinaisons  sont  aujourd'hui  les  seules  usitées  dans  les 
lunettes  et  les  télescopes  à  réflexion  qui  servent  aux  observations 
astronomiques  ou  tcrrcslrc-s.  Les  appareils ,  où  le  poini  oculairr 
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est  assez  antérieur  pour  qu'il  faille  y  tenir  compte  de  la  position 
externe  de  Toeil ,  ne  sont  plus  employés  maintenant  que  pour  for- 
mer des  lunettes  de  spectacle  à  oculaire  simple,  et  ce  n'est  pas  îd 
le  lieu  de  nous  en  occuper. 

95.  Devant  donc ,  pour  cette  recherche ,  séparer  les  effets  do 
système  oculaire  de  ceux  du  système  objectif  qui  est  supposé  donoéi 
je  reprends  les  équations  de  la  page  5o6  du  tome  P%  qui  exprimeit 
les  coefficients  généraux  de  Tappareil  total,  en  fonction  des  éléments 
propres  aux  deux  systèmes  partiels  qui  le  composent.  Je  contimie 
de  représenter,  comme  alors,  par  hi  l'intervalle  central  de  ces  deux 
systèmes.  Mais  Tocidaire  dioptrique  devant  être  préparé  pour  le  ckk 
habituel  où  toutes  les  lentilles  qui  le  composent  sont  entourées  d*im 
même  milieu  qui  est  Fair  ambiant ,  la  vitesse  antérieure  tf«- ,  ccn^ 
respondante  à  Tintervalle  /^ ,  sera  égale  à  la  vitesse  finale  d'émer- 
gence u^,  pour  chaque  rayon  de  réfranglbilité  ^liA,  Je  suppo- 
serai l'instrument  total  dirigé  de  manière  que  ces  deux  vitesses 
extrêmes  soient  positives  dans  notre  notation;  et,  les  prenant 
pour  unité ,  toutes  les  vitesses  intérieures  aux  lentilles  de  l'ocu- 
laire se  trouveront  exprimées  par  les  indices  de  réfraction  qù 
y  correspondent.  Quant  au  système  objectif,  je  n'aurai  pas  be- 
soin de   spécifier   sa  constitution.   J'admettrai    seulement  qu'il 
(!xei*ce  son  action  dans  l'air  ambiant ,  comme  l'oculaire.  Alors  la 
vitesse  antérieure  d'incidence  u  sera  toujours  égale,  en  valeur, 
à  //(  et  à  //,„.  Mais  elle  pourra  être  de  même  signe,  ou  de  signe 
contraii'e  ,  selon  que  le  système  objectif  sera ,  ou  ne  sera  pas  com- 
plètement dioptrique.  Pour  éviter  ces  distinctions  qui  troubleraient 
Tuiûformité  dos  raisonnements,  j'admettrai  que  les  éléments  ca- 
toptriques  de  l'objectif,  s'il  en  existe,  sont  remplacés  idéalement 
[»ar  un  système  équivalent  de  lentilles  réfringentes  infiniment 
minces,  et  non  dispersives,  accompagnées  d'une  inversion  conve- 
nable de  diiection  des  rayons  lumineux  qui  leur  parviennent, 
substitution  (|ue  nous  avons  prouvé  être  toujoui^  possible,  tome  I**, 
page  4^4-  Alors,  n'ayant  plus  à  considérer  que  des  objectifs  pure- 
ment dioptriques,  agissant  dans  l'air,  la  vitesses  d'incidence  anté- 
rieure //  devra  être  prise  égale  à  -t- 1 ,  comme  ses  analogues  «, ,  u^\ 
vl  la  <lislan<r  A  «h's  objiîts  obsrrv«'»s  devant  roi  rcspondre  au  sens 
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de  ceffee  vitesse ,  sera  toujours  positive  dans  les  applications ,  aussi 
bien  que  la  constante  D  qui  exprime  la  distance  de  Fimage  finale 
au  devant  de  l'œil  (i). 

Reprenant  donc  les  équations  de  la  page  5o6,  qui  sont  expri- 
mées en  coefficients  généraux  non  contractés,  j*y  introduis  les 
particularités  de  signes,  ainsi  que  de  valeurs,  que  nous  venons 
d*attribuer  aux  vitesses  u ,  i<« ,  ««  ;  et  elles  deviennent  alors  : 

N  =  N'N"  -f-  Q'P"  -h  N'P'Vi, ,  P  =  P'IN"  -h  R'P"  4-  P'P"^,, 
Q  =  N'Q"  -h  Q'R"  4-  N'R"A,,      R  =  P'Q"  +  R'R'  4-  P'R'Vi,. 

De  là  je  tire  les  deux  suivantes,  indépendantes  de  Tintervalle  hi  et 
qui  vont  nous  être  fréquemment  utiles  : 

(a)  N'  P  —  NP'  =  P'^         R'^N  —  P"Q  =  N'  ; 

il  faut  y  joindre  la  condition  de  dispersion  rectiligne  des  foyers. 
Or,  dans  un  instrument  où  le  centre  delà  pupille  est  placé  au  point 
oculaire  moyen ,  si  Ton  prend  pour  unité  la  vitesse  u ,  égale  à  u„y 
la  condition  dont  il  s'agit  est ,  d'après  la  page  586, 

Cette  équation  doit  être  employée  conjointement  avec  celle  qui 
amène  les  images  finales  au  devant  de  l'œil ,  à  la  distance  D,  con- 
venable pour  la  portée  de  vue  de  l'observateur,  et  que  nous 
avons  établie  généralement,  tome  P%  page  Soi .  Ici,  l'œil  étant  au 
point  oculaire  moyen ,  on  a  dans  cette  deroière  équation  D'  r=  H  ; 


(i)  Le  chancement  de  sens  opéré  ici  dans  la  vitesse  u  pour  la  faire  coïn- 
cider «Tec  les  Titesses  «^ ,  u^ ,  s'applique  également  an  cas  où  les  rayons  ré- 
fléchb  par  on  miroir  concaTe  seraient  ramenés  vers  rocolaire  par  Tinterpo- 
•Ulon  d^an  miroir  plan  incline  à  45  degrés  sar  lenr  axe  central,  comme 
dsnt  la  coDStraction  de  télescope  imaginée  par  Newton  ,  ctqnej^ai  indiquée 
toiM  V^y  V^Z^^Iè>f€*  ai .  11  faut  seulement  alors  considérer  les  rayons  qui 
arrivent  à  Toculairc  comme  lui  étant  directement  enToycs  par  un  miroir 
concave  idéal ,  qui  serait  Timagc  réfléchie  du  miroir  réel. 


1 22  ASTAONOMIB 

et  la  vitesse  finale  d'émergence  ««,  étant  i ,  comme  la  vitesse 
d'incidence ,  il  reste  pour  condition  de  visibilité 

^^)       ^-^1=4'    ««'«^     «  +  ^^  =  ^- 

D'après  les  conventions  que  nous  venons  d'établir,  à  et  D  sont 
tous  deux  positifs.  Cette  équation  ne  pourra  donc  être  satisfidte 
que  si  N  est  de  ménie  signe  que  N  +  Pa.  Or,  d'après  la  remarque 
faite  page  4^2  du  P**  volume,  u  étant  i,  lorsque  N  +  Pa  est  négi- 
lif ,  l'instrument  donne  des  images  renversées  des  objets  ;  et  lorsque 
N  -f-  Pa  est  positif,  il  donne  des  images  droites.  Donc,  si  Ton  veut 
ici  que  l'instrument  renverse,  en  formant  les  images  finales  anté- 
rieurement à  Tœil ,  il  faudra  faire  en  sorte  que  N  soit  négatif;  et 
si  Ton  veut  qu'il  ne  renverse  pas,  il  faudra  queN  soit  positif. 

N 
Cette  expression  de  P  +  ~  i  étant  introduite  dans  l'équation  (3), 

la  réduit  à  la  forme  très-simple 

(3)'  ^-^  =  o. 

94.  Voilà  toutes  les  conditions  générales  du  problème  posées.  Il 
faut  maintenant  y  introduire  la  particularité  que  le  système  objectif 
est  individuellement  achromatique  pour  la  distance  A  des  objets 
auxquels  l'instrument  doit  être  spécialement  applique,  et  déduire 
de  là  les  conditions  auxquelles  le  système  oculaire  doit  satisfaire. 

Pour  cela  je  prends  d'abord  dans  l'équation  (4)  la  valeur  de  F, 
et  je  la  substitue  dans  la  première  des  équations  (2).  Il  en  résulte 

Or,  si  l'on  désigne  par  ^'  la  distance  focale  actuelle  du  système 
objectif,  pour  la  distance  A  des  objets ,  les  vitesses  u  et  w,  étant  i , 
la  relation  générale  de  la  page  4^4  ,  étant  appliquée  à  ce  système, 
donne 


y  —  \V  \  A 


N'fp' 


]-■ 
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tirant  donc  de  là  F  H — ,  et  le  substituant  dans  P^,  il  vient 


pris  entre  les  parenthèses  se  réduirait  à  — ; =7.  Je  fais  donc  en 


Si  la  distance  D  de  la  vision  distincte  était  infinie ,  le  facteur  com- 
pris enb 
général 

/5)  '       -        ' EL 

ce  qui  donne  pour  condition  équivalente  à  l'équation  (4), 

N 


(4r  p"  = 


^'{ê'—wy 


f'  est  ainsi  une  quantité  auxiliaire  qui  deviendrait  égale  à  V^ ,  si 
rittstnunent  devait  être  préparé  pour  un  observateur  infiniment 
pMsbyte.  Dans  tous  les  cas,  lorsque  le  grossissement  angulaire  N 
un  grand  nombre,  comme  cela  a  lien  habituellement  pour 


N'* 
!      les  lunettes  et  les  télescopes  astronomiques ,  le  terme  ^^^sera 

i      une  fraction  très-petite  comparativement  à  —, --,  ;  et  ^  différera 

très-peu  de  a^  . 

98.  Cette  expression  de  P^  étant  ainsi  appropriée  aux  conditions 
de  la  yision  distincte ,  à  travers  Tappareil  construit  avec  Fobjectif 
donné,  il  faut  l'introduire  dans  l'expression  générale  de  N  pour  en 
conclure  l'intervalle  ht  y  comme  aussi  dans  la  seconde  des  équa- 
tions (a)  pour  en  conclure  Q ,  et  par  suite  -  ou  H  de  l'instrument 
total.  La  première  substitution  donne 


rz-M// 


O'  N'N 

/'.  =  -|-<>'  +  H'  +  !l|L(^'-H'). 
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La  vitesse  ui  étant  i ,  ^  est  précisément  Vexpreasion  explicite  de 

FI'  pour  le  système  objectif.  Ces  deux  termes,  de  signe  contrabre, 
se  détruisent  donc  mutuellement ,  et  il  reste 

II  faudra  que  cette  valeur  de  //«  soit  positive ,  pour  que  le  système 
oculaire  soit  physiquement  postérieur  au  système  objectif  comme 
on  Ta  supposé.  Or,  ^  différant  toujours  trè^-peu  de  A^ ,  —  /  '  sera 
nécessairement  une  quantité  positive ,  parce  que  le  système  objectif 
est  toujours  convergent.  Cela  limitera  donc  l'étendue  possible  do 
valeurs  négatives  que  le  terme  suivant  pourrait  prendre.  Ce  résuhat 
est  analogue  à  celui  que  nous  avons  obtenu  pour  un  observateur  in- 
finiment  presbyte,  tome  P'',  pages  5 1 3  et  5 1 4*  La  forme  de  Texprei- 
sion  de  hi  est  aussi  la  même  que  Pétait  alors  celle  de  Ao ,  page  5xi  ; 
et  il  en  résultera  une  distinction  toute  pareille  des  systèmes  ocu- 
laires en  deux  classes,  les  positifs  et  les  négatifs,  fondée  sur  les 
caractères  physiques  que  nous  avons  alors  développés. 

90.  Mais  il  intervient  ici  une  circonstance  nouvelle  que  nous  n'a- 
vions pas  alors  à  considérer,  et  contre  laquelle  il  faut  maintenant 
nous  prémunir  ;  c'est  Tinégale  rcfrangibilité  des  rayons  émanés  de 
chaque  point  lumineux  et  que  Tinstruniont  doit  recevoir  simultané- 
ment. Lorsque  Tintervalle  ///  sera  réglé  pour  une  de  ces  espèces 
de  rayons ,  de  manière  que  la  continuité  du  système  existe  pour 
eux ,  il  faudra  qu'il  convienne  à  tous  les  autres ,  puisque  sa  valeur 
une  fois  établie  fixe  la  position  relative  des  surfaces  qu'il  sépare. 
Or,  ce  résultat  sera  singulièrement  facilité ,  si  le  système  objectif 
<'st  individuellement  achromatique ,  vl  il  serait  même  presque  im- 
[tossible  de  l'obtenir  autrement.  Cela  ayant  lieu,  les  quantités 
N',  H',  A  ' ,  propres  au  système  objectif,  qui  entrent  dans  Texpres- 
sion  de  //,,  seront  constantes  pour  toutes  les  réfrangibilités  ;  et 
cette  constance  s'éteqdra  aussi  à  J"',  parce  que,  dans  la  suite  du 
calcul,  on  aura  soin  de  rendre  IN  constant  sous  ce  même  rap- 
poii.  Il  ne  restera  donc  dans  cette  expression  que  N"  de  va- 
riable»  quand  la   rcfrangibilité   changera.    Or,   si   la    constitution 
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de  rocukire  ne  permettait  pas  d'anéantir  complètement  la  va- 
riabilité de  N^',  ce  qui  est  à  la  vérité  le  cas  ordinaire,  il  suf- 
firait que  Ton  parvînt  à  la  rendre  très-petite,  pour  que  Teffet 
en  fut  insensible  dans  ht ,  à  cause  du  coefficient  N  qui  l'affecte 
comme  diviseur  et  qui  est  ordinairement  un  grand  nombre  :  c'est 
ainsi  que  l'on  fait  habituellement.  Mais  on  voit  que  cela  serait  loin 
de  suffire  pour  rendre  /i/  sensiblement  constant,  si  le  terme  ^'  qui 
s'y  trouve  sans  diviseur  était  lui-même  variable  avec  la  rcfrangibi- 
lité ,  comme  cela  arriverait  si  la  distance  focale  a  '  de  l'objectif 
n'était  pas  rendue  exactement  constante  pour  toutes  les  espèces  de 
rayons.  C'est  ce  qui  m'a  fait  tant  insister  plus  haut  sur  les  moyens 
d'établir  cette  constance  avec  la  plus  grande  rigueur.  Car  les  pe- 
tites variations  chromatiques  dont  N'  et  H'  pourraient  rester  indi- 
viduellement affectés,  n'auraient  sur  hi  qu'une  influence  incom- 
parablement moindre ,  tant  à  cause  de  leur  faiblesse  propre  que 
parce  qu'elles  se  trouvent  dans  le  terme  de  /*/ ,  qui  a  pour  divi- 
seur N. 

9T.  Formons  maintenant  la  quantité  H  qui  détermine  la  position 
du  point  oculaire  relativement  à  la  dernière  surface  du  système 
total.  La  vitesse  d'émergence  ««,  étant  ici  égale  à  la  vitesse  d'inci- 
dence u  pour  toutes  les  espèces  de  rayons,  et  u  ayant  été  pris  pour 

unité  dans  les  coefficients  du  système ,  H  est  exprimé  par  ^.  Or  la 

seconde  des  équations  (2)  donne 

N~P"        NP''" 

Dans  la  condition  adoptée  que  u^  est  i ,  le  terme  -,7  représente  la 

distance  focale  principale  du  système  oculaire,  tome  P'',  page  453. 
Je  la  désignerai  ]>ar  F''.  Remplaçant  donc  P'  par  son  expression 
spéciale  (4/^  axas  le  second  terme  seulement,  on  a 

il  fiiudra  que  cette  quantité  H  soit  négative  pour  que  le  point  ocii- 


1 26  ASTIONOMIK 

lairedusysCèmesoitpostérieuràlasurfaced'éiiiergeBce,  et  qu*aini 
l'appareil  soit  rcellement  convei^ent.  Cette  conditition  de  signe  se 
trouvera  toujours  remplie  lorsque  F''  sera  négatir*  c*eat-à-diR 
lorsque  l'oculaire  formera  par  lui-même  un  système  convergent 
Car,  dans  les  applications ,  i'  —  H'  est  toujours  une  quantité  né- 
gative, parce  que  le  système  objectif  fait  toujours  convei^^ks 
pinceaux  incidents  postérieurement  à  ses  propres  surfaces  et  à  ion 

point  oculaire  propre.  Or,  le  coefficient  —  étant  un  carré ,  ne 

change  pas  son  signe.  Le  second  terme  de  H  est  donc  alors 
négatif  par  lui-même;  de  sorte  que,  si  F''  est  aussi  négatif,  l'ex- 
pression entière  le  sera.  Tout  cela  est  analogue  à  ce  que  nom 
avons  déjà  démontré  tome  T'',  page  52 1 ,  dans  la  supposition  d'un 
presbytismc  illimité.  Ce  n'en  est  que  l'extension  à  une  portée  de 
vue  quelconque  ;  et  si  l'on  supposait  D  infini  dans  les  expression 
actuelles  de  h^  et  de  H ,  on  retomberait  sur  celles  que  nous  avons 
trouvées  alors. 

Si  F''  était  positif,  c'est-à-dire  si  le  système  oculaire  était  diver- 
gent par  lui-même ,  U  pourrait  devenir  nul  ou  même  positif.  Mais, 
en  supposant  que  ce  dernier  cas  arrivât,  il  faudrait,  pour  la  re- 
cherche qui  nous  occupe ,  que  sa  valeur  positive  fiit  excessivement 
petite,  c'est-à-dire  que  le  point  oculaire  fût  excessivement  peu 
antérieur  à  la  surface  d'émergence  :  ce  sera  donc  là  une  con- 
dition qu*on  devra  toujours  s'astreindre  à  remplir  dans  les  cas 
pareils. 

98.  Examinons  maintenant  comment  rrtte  expi^ession  de  H  s'ap- 
pliquera aux  rayons  de  diverses  réfrangibilités.  D'abord ,  si  le  sys- 
tème objectif  est  achromatique  par  lui-même ,  et  que  N  soit  rend» 
constant  pour  toutes  les  n*frangibilités,  comme  nous  aurons  soin  de 
le  faire ,  le  terme  divisé  par  >*  sera  aussi  constant  ;  et  il  ne  restera 
de  variable  c|ue  le  terme  F"  dont  les  changements  chromatiques 
se  n*pro<hiiront  tout  entiers  dans  H.  De  tels  changements  devront 
donc  s'opérer  lorsque  le  système  otMilaire  ne  sera  pas  individuelle- 
ment achromatique?;  et  alors  difTcren tes  espères  de  rayons  trans- 
mises par  Tappareil  entier  auront  des  points  o<MiIaires  différents. 
Mais  les  c(»ns<*<pieru'<?s  de  cette  dispei*sion  deviencirout  physique^ 
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ment  imperceptibles,  si  Ton  fait  seulement  la  distance  focale  F'' 
très-conrte  pour  toutes  les  espèces  de  réfrangibilité ,  surtout  si  la 
Taleur  entière  de  H  est  en  même  temps  fort  petite.  Car  alors  la 
pupille  se  trouvant  très-proche  de  tous  les  points  oculaires  défi- 
nitifs, son  étendue  permettra  aux  rayons  qui  s'y  croisent ,  d'entrer 
simultanément  dans  l'œil,  et  de  l'affecter  presque  comme  si  tous  ces 
points  étaient  coïncidents. 

99.  Jusqu'icinous  n'avons  fait  aucun  usage  de  l'équation  (3)ou  (3/, 
dans  laquelle  les  variations  de  la  réfrangibilité  entrent  comme  élé- 
ment. D'après  la  manière  dont  nous  l'avons  établie  en  général ,  t.  V"^ 
p.  586 ,  les  valeurs  de  ^H  et  de  /"N  qu'elle  renferme  doivent  être 
formées  sous  la  seule  réserve  de  la  continuité  du  système  optique  et  de 
son  caractère  de  convergence ,  sans  égard  à  la  condition  de  visibilité 
distincte ,  laquelle  ne  doit  y  être  introduite  que  secondairement,  et 
seulement  pour  les  images  de  réfrangibilité  moyenne ,  autour  des- 
quelles s'opèrent  les  variations  indiquées  parla  caractéristique  ^.  Le 
/H  et  le  in  de  cette  équation  doivent  donc  être  déduites  des  expres- 
sions générales  de  Q  et  de  N,  en  appliquant  la  caractéristique  i  à  toutes 
les  parties  de  ces  expressions  qui  varient  avec  la  réfrangibilité  ;  et  elles 
doivent  être  introduites  dans  l'équation  sans  aucune  limitation  quel- 
conque. Mais,  après  les  y  avoir  substituées,  tous  les  éléments  du 
système  qui  se  trouveront  y  entrer  explicitement,  et  qui  affecteront 
comme  coefficients  les  variations  des  indices  de  réfraction ,  devront 
être  pris  avec  les  valeurs  propres  à  la  réfrangibilité  moyenne.  L'é- 
quadon  (3)  ainsi  formée,  et  limitée,  devra  être  ensuite  employée 
conjointement  avec  les  deux  qui  établissent  la  continuité  du  système, 
et  k  visibilité  distincte  des  images  finales,  pour  la  réfrangibilité 
moyeime  seulement.  On  pourra  alors  la  combiner  avec  les  expres- 
âons  de  A,-  et  de  H ,  formées  tout  à  l'heure ,  en  les  supposant  ap- 
pfiquées  aux  rayons  de  moyenne  réfrangibilité. 

im.  n  y  aura  donc,  en  tout, trois  conditions  auxquelles  chaque  sys- 
tème dioptrique  achromatisé  seulement  par  l'équation  (3)'  devra  sa- 
tisfidre.  Ainsi,  en  multipliant  suffisamment  ses  éléments  constitutifs, 
c*e8t-à-dire  les  lentilles  et  les  intervalles  indéterminés  qui  les  sé- 
parent, un  certain  nombre  de  ces  éléments  pourra  rester  complé* 
tement  arbitraire.  De  sorte  qu'ils  se  trouveront  facultativement  dis 
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poniblesy  pour  donner  au  système  des  propriet('*$  spéciales,  pir 
exemple  une  ctîrtaine  longueur  de  distance  focale ,  une  certaiiie 
force  de  grossissement ,  ou  quelque  autre  modification  totale,  soit 
pour  son  usage,  soit  i)our  j  affaiblir  1<ïs  al)errations  de  sphérîcilé. 

101.  En  nous  bornant  ici  aux  applications  réelles ,  nous  devons 
d*abord  considérer  comme  donne  le  système  objectif,  ainsi  que  b 
distance  â  à  laquelle  Tinstrument  sera  spi'cialement  appHcpic;  les 
quantités  N',  H'  et  ij ,  propres  à  ce  système,  dans  son  application 
actuelle,  seront  donc  déjà  invaidablement  déterminées  pour  toutes 
les  espiTCS  de  rayons  lumineux  ;  et  même  ^'  le  sera  aussi  à  très-pen 
près,  puisqu*il  différera  toujours  extrêmement  peu  de  à'.  Il  nom 
restera  donc  |>our  arbitraires,  la  valeur  de  T^,  Tintoi'valle  A,-,  et 
tous  les  éléments  constituants  du  système  oculaire.  Mais  ces  indé- 
terminées seront  lîtH.'s  ensemble ,  d*abord  |)ar  Técpiation  de  conti- 
nuité qui  lie  N  et  /<, ,  puis  par  IV-quation  (4)  qui  amène  les  images  , 
à  la  distance  donnée  D  de  la  vision  distincte  ;  et  enfin  par  Téqu»- 
lion  (  3/  qui  dispose  tous  les  foyers  do  chaque  point  rayonnint 
sur  une  même  droite  dirigée  au  point  ocu1aii*e  moyen.  Il  faudra  en 
outre  que  les  arrangements  adopter  donnent  à  h,  une  valeur  posi- 
tive, et  que  celle  de  H  en  résulte  généralement  négative;  ou  que, 
si  elle  se  trouve  positive,  elle  soit  excessivement  restreinte. 

102.  L'accomplissement  rigoumix  <le  toutes  ces  conditions  en- 
traînerait des  calculs  analytiques  incxtrirablos.  Mais  il  devient  très- 
facile  d'y  satisfaire,  lorsque  Ton  sup])o$<'  \v  système  objectif  complè- 
tement achromatique,  formé  par  des  hMilillos  en  contact  central, 
et  que  Ton  attribue  à  ces  lentilles  aussi  bien  (\\\l\  celles  du  système 
oculaire,  des  épaisseurs  assez  petites  i)our  pouvoir  éli-e  négligées 
comparalivenient  à  leurs  distances  focales  principales,  ou  à  leurs 
rayons  de  courbun»  posrérieiii^.  .radniellrai  ces  restrictions  dans 
ce  qui  va  suivre.  Il  est  vrai  qu'elles  s'écartent  toujours  des 
réalités;  mais,  outre  qu'on  a  soin  de  s'en  rapprocher  autant 
que  possible  dans  l'exécution  pratique,  on  n'emploie  les  ré- 
sultats numériques  qui  s'en  déduisent  (pie  pour  déterminer  1rs 
éléments  fixes  du  système  oculaire ,  c'est-à-dire  h?s  distances 
focales  des  lentilles  dont  on  veut  le  eoniposeï-,  ot  que  Ton  n»glr 
ainsi    de   manière  à   en    faire   résulter    le   grossissement  total  N 
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ue  Ton  désire  à  peu  près  obtenir.  Ces  distances  étant  ainsi  cou- 
ues ,  on  choisit  les  rayons  de  courbure  qui  peuvent  les  reproduire 
rec  les  plus  faibles  aberrations  de  sphéricité ,  dans  la  situation 
lie  chaque  lentille  occupera  relativement  aux  foyers  intérieurs 
ieb  on  virtuels ,  où  concourront  les  rayons  des  pinceaux  qu'elle 
ait  recevoir  et  transmettre,  foyers  que  Ton  peut  toujours  con- 
lître  par  la  marche  des  rayons  à  travers  les  lentilles  précédentes, 
orsque  tous  les  verres  du  système  oculaire  sont  exécutés  sur  ces 
années,  on  les  dispose  entre  eux,  et  relativement  au  système  ob- 
ctif ,  aux  intervalles  que  le  calcul  prescrit.  Mais  les  montures  qui 
S  contiennent  alors  leur  laissent  une  certaine  liberté  de  mouve- 
ent  longitudinal,  qui  permet  encore  de  les  rapprocher  ou  de  les 
oigner  tant  soit  peu  les  uns  des  autres.  On  considère  alors  ces  in- 
rvalles ,  ainsi  que  le  grossissement  calculé  N ,  comme  des  élé- 
lents  encore  arbitraires ,  mais  pourtant  déjà  peu  différents  des 
éritables  ;  ou  du  moins,  assez  peu  différents  pour  qu'en  faisant  va- 
er  les  intervalles  seuls ,  on  puisse  obtenir  des  images  suffisamm- 
ent achromatiques  et  placées  à  la  distance  convenable  de  l'œil , 
DS  s'écarter  beaucoup  du  grossissement  angulaire  que  Ton 
«irait  obtenir.  Quand  les  verres  de  l'oculaire  sont  amenés  expéri- 
entalement  à  ce  point,  on  les  fixe  invariablement  dans  la  mon- 
re  qui  les  porte,  pour  qu'ils  gardent  toujours  la  distance  rela- 
ie cpii  a  été  trouvée  ainsi  la  plus  favorable.  Mais  on  conserve  à 
or  ensemble  la  liberté  de  mouvement  nécessaire  pour  que  chaque 
Mervatenr  puisse  l'amener  à  la  juste  distance  de  l'objectif  que  la 
irtée  de  sa  vue  exige.  Alors  on  mesure  le  grossissement  N  qui 
salle  de  ces  positions  définitives  par  quelqu'un  des  procédés  que 
MU  avons  décrits  tome  P',  pages  437  et  47  <  •  ^^te  rectification 
périmentale  des  intervalles  a  donc  pour  but  et  pour  effet  d'a- 
erer  de  remplir,  par  des  opérations  physiques,  les  conditions 
alytiques  exprimées  par  les  équations  qu'on  n'a  pu  résoudre  exac- 
(Dcnt.  Peut-être  la  rendrait-on  encore  plus  parfaite  si ,  après  l\ivoir 
fectnée  dans  l'atelier  de  l'artiste,  on  conservait  toujours  smx  len- 
les  deToculaire  une  très-petite  liberté  de  mouvement  relatif,  dont 
laqoe  observateur  pourrait  profiter  pour  adapter  le  mieux  possible 
système  total  aux  conditions  exigées  par  la  portée  particulière 
T.  II.  9 
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de  sa  vision.  Il  résulte  évidemment  de  cet  exposé  que,  pour  la  < 
plète  perfection  des  effets ,  chaque  système  oculaire  doit  être  ri^ 
spécialement  sur  le  système  objectif  auquel  on  veut  qu'il  s'applique. 
Car  si  on  le  transporte  à  un  autre,  sans  aucune  variation  dani  les 
intervalles  de  ses  verres,  les  conditions  d*achromatîsme  du  système 
total  ne  pourront  pas  se  trouver  remplies  si  exactement,  puisque 
celles  qui  dépendent  des  épaisseurs ,  et  même  des  imperfections  de 
l'objectif,  auront  changé. 

lOo.  Le  calcul  approximatif,  i>ar  lequel  on  prépare  le  système 
oculaire,  se  facilite  encore  en  considérant  la  variation  chromatiqne 
^ H  comme  extrêmement  petite  et  négligeable,  comparativement 
à  la  distance  D  de  la  vision  distincte ,  ce  qui  la  fait  disparaître  de 
Téquation  (3)',  et  réduit  celle-ci  au  seul  terme 

J^N  =  o. 

Analyliquement,  cela  revient  à  préparer  Toculaire  pour  un  cril  in- 
finiment presbyte,  ce  qui  n'a  jamais  lieu  à  la  rigueur.  Mais,  outre 
qu'on  rectifie  postérieurement  cette  supposition  par  l'ajuslonent 
expérimental  des  verres  de  Toculaire ,  elle  n'est  pas  en  elle-mèoK 
fort  inexacte ,  lorsqu'on  rend  /N  nul ,  et  que  le  système  objecdf 
est  isolément  achromatisé.  En  effet ,  ces  deux  conditions  étant  rem- 

plies,  le  terme  — ^^^; ,  qui  entre  dans  l'expression  de  H  don- 
née tout  à  l'heure ,  devient  constant ,  quelle  que  soit  la  réfrangr- 
bilité.  De  sorte  que  la  variation  ^H  se  réduit  alors  à  J'F",  c'est-à- 
dire  à  la  seule  variation  qu'éprouve  la  distance  focale  principale 
propre  du  système  oculaire  pour  les  réfrangibilités  diverses,  ainsi 
(pie  nous  l'avons  déjà  remarqué.  Or,  comme  on  fait  toujours  cette 
distance  focale  très-courle ,  soit  qu'on  la  rende  positive  ou  néga- 
tive ,  ses  variations  chromatiques  sont  aussi  très-petites  comparatî- 

vement  à  D ,  ce  qui  justifie  la  suppression  du  terme  —  dans  l'é- 
quation (3)',  surtout  en  ne  voulant  ici  en  faire  qu'une  application 
approximative  et  préparatoire.  Enfin  l'ouverture  sensible  delà 
pupille  contribue  encore  h  rendi-e  ces  petites  variations  négligea- 
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blcB,  aiDfli  que  nous  l'avons  remarqué  déjà.  Car,  lorsque  le  centre 
de  cet  organe  est  placé  tout  près  du  point  oculaire  moyen ,  ou 
dans  ce  point  mémey  comme  nous  le  supposons,  les  points  ana- 
logqes  y  propres  aux  diverses  réfrangibilités ,  s'en  trouvent  assez 
proches  pour  que  les  axes  des  pinceaux  dirigés  vers  ces  points 
entrent  dans  Fonl  comme  s'ils  le  perçaient  aussi  à  son  centre. 
Tout  cela ,  joint  à  la  rectification  définitive  de  Toculairc  par  Tex  - 
périence,  permet  bien  de  le  préparer  comme  û  ^H  était  nul  ou 
insensible  comparativement  à  D.  Des  praticiens  habiles  ont  même 
considéré  ces  petites  aberrations ,  propres  au  système  oculaire , 
comme  pouvant  n'être  pas  inutiles  pour  achever  de  compenser 
celles  qui  resteraient  encore  dans  le  système  objectif;  mais  ce  se- 
rait là,  à  ce  qu'il  me  semble^  un  moyen  de  rectification  bien  pé- 
rilleux. 

104.  La  nullité  des  épaisseurs  centrales  des  lentilles,  ou  du  moins 
la  supposition  qu'elles  sont  négligeables,  simplifie  considérablement 
les  expressions  contractées  des  coefficients  généraux  N,  P,  Q,  R, 
comme  nous  l'avons  remarqué,  page  1 7 ,  quand  nous  les  avons  for- 
més. En  efTet ,  par  cette  limitation,  les  quantités  auxiliaires  que  nous 
avons  nommées  i/  se  réduisent  toutes  à  Tunité;  celles  que  nous 
avons  nommées  H,-  deviennent  égales  à  Tintervalle  ^1  qui  suit 
chaque  lentille  dont  le  rang  est  /;  enfin  la  quanti  té  yî,  propre  à 
chaque  lentille,  représente  alors  sa  distance  focale  principale ,  dont 
Texpression  en  fonction  des  rayons  de  courbure  devient  alors 

I 

de  sorte  qu'en  y  faisant  varier  l'indice  de  réfraction  par  la  carac- 
tènMàxpLe  /*,  elle  donne 

^/^^^^_£2i^       et        ;/;=:^,_i^        /«, 

Nous  avons  déjà  employé  ces  simplifications  dans  nos  premiers 
calculs  sur  l'achromatisme  des  objectifs ,  page  Sg,  quand  nous  les 
considérions  comme  composes  de  lentilles  dont  l'épaisseur  centi*ale 
était  insensible.  On  voit  que,  pour  chaque  lentille,  la  vaiiation 

9- 
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chromatique  absolue  i'/i  est  d*autant  moindre  que  la  dîatancg  fi>- 
cale  f,  est  plus  coiute ,  comme  je  Favais  annoncé. 

Ici ,  en  adoptant  la  même  supposition  pour  le  calcul  pr^Mn- 
toire  des  oculaires ,  nous  y  ajouterons  que  les  lentilles  qui 
posent  le  système  objectif,  quel  que  soit  leur  nombre ,  sont 
en  contact  central  entre  elles.  Cette  nouvelle  condition  étant  intRH 
duite  avec  la  précédente  dans  les  expressions  des  coefficients  gé- 
néraux de  ce  système ,  leur  donne  les  valeurs  suivantes  : 

N'=i;         P'=^;         Q'=o;       R'  =  i. 

f  représente  la  distance  focale  principale  de  l'objectif  ainsi  con- 
stitué ;  et ,  d'après  les  circonstances  assignées  ici  à  sa  formation'^ 
Ton  a 

I  I  I  I 

/\  9  A  9  S\  9  ^^^^^  1^  distances  focales  principales  des  lentilles  in- 
finiment minces  qui  le  composent  par  leur  contact. 

Or,  en  formant  le  coefficient  angulaire  N  du  système  total^en 
fonction  des  éléments  propres  au  système  objectif  et  au  syst^ 
oculaire ,  Considérés  isolément  ^  nous  avons  eu  pour  son  expresnon 
générale ,  page  121: 

N  =  N'N''  -h  Q'P''  -h  N'P'7/i. 

La  limitation  prcccdentc  du  système  objectif  donnera  donc  id 

(i)  N  =  N'^  +  P"/i,.. 

C'est  avec  cette  expression  simplifiée  qu'il  faut  former  /"N ,  en  ap- 
pliquant il  son  second  membre  la  caractéristique  ^,  pour  laquelle 
l'intervalle  hi  des  deux  systèmes  est  une  quantité  invariable.  Éga- 
lant donc  cette  variation  à  zéro ,  pour  satisfaire  à  l'équation  (3/, 
réduite  à  son  dernier  terme,  comme  nous  en  sommes  convenus, 
on  aura ,  pour  condition  unique, 

(3)  o  =  /N"  -h  K^V". 

Quand  les  variations  que  cette  équation  renferme  seront  formées 
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conformément  à  la  composition  que  Ton  veut  attribuer  au  système 
oculaire ,  il  ne  restera  plus  qu'à  la  combiner  avec  la  condition  de 
continuité  du  système  total  établie  par  l'expression  précédente  de 
If  y  et  avec  la  condition  de  visibilité  distincte  établie  par  l'équa-* 
tion  (4X,  qui  donne  généralement 

(4)  F"  =  -  ^ 


N'(^'--.H')' 


mats  ici  y  par  la  supposition  des  épaisseurs  nulles ,  N'  est  i ,  comme 
on  l'a  vu  tout  à  l'heure  ;  et  Q'  étant  nul  par  la  même  cause ,  H' 

est  nul  aussi  comme  ayant  pour  valeur  ^.  Enfin  la  grandeur  in- 
finie attribuée  à  D  rend  ^  égal  à  a  ' ,  c'est-à-dire  à  la  distance  fo- 
cale du  système  objectif  pour  la  distance  â.  Employant  donc  sim- 
plement la  lettre  à'  pour  représenter  désormais  cette  distance  fo- 
cale, l'équation  (4),  modifiée  par  toutes  ces  considérations ,  se  ré- 
duit à  la  forme  très- simple 

(4)  p"=-^ 


^' 


sur  quoi  il  faut  se  souvenir  qu'après  avoir  appliqué  la  caractéris- 
tique i"  pour  former  l'équation  (3)  y  tous  les  éléments  du  système 
qo'dle  se  trouvera  contem'r,  de  même  que  ceux  qui  entrent  dans 
l'expression  de  N  et  dans  l'équation  (4),  devront  être  calculés  avec 
les  valeurs  propres  à  la  léfrangihilité  moyenne. 

tOtt.  D'après  la  marche  ainsi  assignée  au  calcul ,  on  voit  que  la 
dispernon  tectiligne  des  foyers  exprimée  par  l'équation  (3)  résul- 
tent uniquement  de  la  constitution  du  système  oculaire,  sans  que 
odle  du  système  objectif  y  entre  en  aucune  manière.  De  sorte  que , 
pour  rétablissement  de  cette  propriété ,  il  semblerait  indifférent 
que  le  système  objectif  soit  ou  ne  soit  pas  individudlement  achro-  * 
matique.  Mais  cela  n'est  ainsi  qu'en  apparence.  Car  l'intervalle  hi 
entre  ^tans  l'équation  (3) ,  sous  la  condition  tacite  de  satisfaire  à  la 
continuité  de  la  transmission  pour  chaque  espèce  de  rayon  lumi- 
neux que  l'on  considère  ;  et  il  ne  peut  convenir  ainsi  à  toutes  \es^ 
espèces  de  rayons  que  si  l'objectif  a  été  individuellement  achroma-i 
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lise.  C'est  donc  sous  cette  réserve  qu'il  peut  leur  être  censé  com- 
mun dans  réquation  (3),  et  y  ctrc  supposé  constant  poar  la  cane- 
tcristique  i"  comoio  nous  Tavons  fait.  Dès  lors ,  dans  les  liniitatkiitt 
que  notre  calcul  admet,  la  dispersion  rectiligne  des  foyers  ne  doit 
plus,  dépendre  ultérieurement  que  de  la  constitution  de  roculaire. 
£n  effet,  considénms,^?/^.  1 1 ,  un  pinceau  de  lumière  naturelle  émané 
d'un  point  rayonnant  S,  compris  dans  le  cône  antérieur  d*ad- 
missibilité  V'A,V';  en  sorte  que  l'axe  géométrique  de  ce  pinceau 
qui  perce  la  surface  d'incidence  à  son  centre  de  figure  A| ,  Mit 
lui-mémo  compris  dans  les  limites  d'admissibilité ,  ce  qui  est  une 
condition  préalable  de  nos  calculs.  Cet  axe  géométrique  S  Ai  sera 
commun  à  tous  les  pinceaux  hétérogènes  qui  composent  le  pin- 
ceau incident  total;  et,  après  qu'ils  auront  traversé  le  système 
objectif,  chacun  d'eux  formera  son  foyer  propre  sur  la  direction 
ultérieure  que  cet  axe  aura  prise ,  selon  la  réfrangibilité  partico- 
lière  qu'on  lui  attribue.  Or,  puisque  nous  supposons  toutes  les  len- 
tilles de  l'objectif  en  contact  central ,  et  sans  épaisseur  sensible^     | 
tous  ces  axes  émergents  coïncideront  sur  la  direction  de  l'axe  in- 
cident SA ,  prolongé,  parce  que  toutes  les  surfaces  réfringentes  seront 
parallèles  et  coïncidentes,  dans  leur  centre  de  figure  Ai,  où  il  kt 
rencontre.  La  transmission  de  ce  rayon  central  sera  ainsi  la  mène 
dans  tous  les  systèmes  objectifs  infiniment  minces ,  soit  qu'on  les 
ait  ou  qu'on  no  \vs  ait  pas  achromatisi's  pour   les  antres  rayons 
incidents;  et  les  jiino^aux  hétérogènes  émanés  d'un  même  point 
rayonnant  admissible  auront  toujours  leurs  foyers  dispersés  sur 
son  prolongement  rectiligne.  Mais,  si  l'objectif  est  individuelle- 
ment achromatique,  il  réunira  tous  ces  foyers  en  un  point  unique/ 
sur  Taxe  du  pinceau  prolongé;  et  alors  leur  dispersion  ultérieure 
sur  une  même  droite,  dirigoe  au  point  oculaire  moyen  de  l'instru- 
ment total ,  dépendra  uniquement  de  la  constitution  du  système 
oculaire  qui  les  rçcfîvra.  Si  on  le  fait  seulement  tel  que  /N  soit 
nul ,  les  axes  géométriques  hétérogènes  qui  appartiennent  à  un 
même  pinceau  incident  se  dirigeront  finalement  à  leurs  points 
oculaires  propix's suivant  des  dirwlions  parallèles  entre  elles,comnie 
la  figure  rindiijuc.  Mais  ajoutons-y  que  la  dispersion  ^H  de  ces 
points,  autour  do  lo!ir  position  moyenne  fl, ,  soit  tnrs-j>etite  corn- 
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parativeiuent  à  la  distance  D  où  se  forme  défiiiitiveinenl  le  foyer 
de  moyenne  réfrangibilité,  et  qu'en  outre  les  autres  foyers  soient 
situés  à  des  distances  peu  différentes  de  D,  à  compter  de  leurs 
l>oints  oculaires  propres;  alors  toutes  les  droites  visuelles  sur 
lesquelles  ils  se  trouvent  pounx)nt  être  évidemment  considérées 
comme  coïncidentes,  et  dirigées  au  point  oculaire  moyen  de  Tap- 
pareil  :  tel  est  le  but  et  le  résultat  de  notre  approximation. 

I06.  L'achromatisme  individuel  du  système  objectif  a  précisément 
pour  effet  de  resserrer  ainsi  l'amplitude  de  cette  dispersion  des 
foyers  définitifs  dans  le  sens  longitudinal.  Pour  en  avoir  la  preuve , 
nommons  à.  la  distance  focale  totale  du  système  total  pour  la  dis- 
tance A  des  objets  auxquels  il  doit  être  spécialement  appliqué. 
On  aura  généralement  : 

TSV  H . 


A^—  H  A 

La  variation  de  A^,  pour  les  diverses  réfrangibilités ,  s'obtiendra 
en  appliquant  aux  deux  membres  de  cette  équation  la  caractéris- 
tique /";  sur  quoi  il  faut  remarquer  que  A  est  constant  par  lui- 
même  pour  cette  caractéristique,  et  que  N  est  rendu  tel  par  Vii- 
quation  (3).  Traitant  donc  ces  deux  quantités  comme  invariables , 
il  viendra 

coDséquPjnment 

/A^=  <^H  —  N(a^—  H)>^P. 

Or  les  éc|uations  de  continuité  du  système  total  étant  combinées 
entre  elles,  page  121,  nous  ont  donné  gén^lement 

Biais  ici  la  nullité  d'épaisseur  attribuée  au  système  objectif  rend 

Tf'  égal  à    I ,  et  par  suite   P'  devient  égal  à  -^ ,  en  désignant 

r 

par  F'  la  distance  focale  principale  de  ce  système  pour  une  réfrau  - 
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gibîlité  cfuelconcitie.  Il  vn  résulte  donr 

ce  qui  étant  varié,  dans  la  condition  de  /N  nul ,  donne 

et  par  suite 

à^  —  H  doit  être  égal  à  D  quand  Finstrument  s'emploie,  puisque, 
dans  noire  recherche  actuelle,  le  centre  de  la  pupille  est  placé 
réellement  ou  fictivement  au  point  oculaire  moyen.  On  aura  donc: 

Ceci  exprime  en  général  la  dispersion  longitudinale  des  fojen 
dans  Tappareil  total,  quand  le  système  objectif  est  seulement  tap* 
posé  sans  épaisseur  sensible.  Maintenant ,  lorsque  ce  système  ii*ett 
pas  individuellement  achromatisé ,  le  terme  qui  dépend  de  /F 
subsistera ,  et  d'autant  ]>lus  considérable  qu'il  se  trouve  multiplié 
par  le  carré  du  grossissement  total  N  qui  est  souvent  un  très- 
grand  nombre.  Il  sera  donc  très-avantageux ,  pour  cela  seul , 
d'anéantir  ce  terme  en  rendant  ^F'  nul ,  c'est-à-dire  en  achro- 
matisant  l'objectif.  Alors  il  ne  restera  de  sensible  que  le  terme 
précédent,  qui  contient  la  variation  ^P"  propre  à  l'oculaire, et  se 
trouve  avoir  seulement  pour  multiplicateur  la  première  puissance 
de  N.  Si  Ton  ne  peut  achromatiser  l'oculaire  pour  anéantir  ce 
terme ,  il  faudra  du  moins  tâcher  qu'il  n'opère  pas  entre  les  foyers 
hétérogènes  une  dispersion  longitudinale  trop  forte  pour  que  Tceil 
ne  puisse  pas  la  tolérer;  et  on  le  restreindra  dans  ces  limites,  par 
l'expérience  même,  en  variant  les  intervalles  des  lentilles  qui  le 
composent,  comme  aussi  en  diminuant  le  grossissement  N  jusqu'à 
ce  que  chaque  point  rayonnant  vu  à  travei-s  Tappareil  offre  |>our 
imago  sonsibir  un  simple  point. 
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107.  Ayant  ainsi  fixé  toutes  les  circonstances  générales  des  ré- 
sultats que  nous  devons  établir,  je  reprends  Téquadon  simplifiée 

(3)  o=iMN"  -hA.^TP"; 

f*t  je  vais  chercher  successivement  les  diverses  constitutions  d'o- 
cnlaires  qui  pourront  y  satisfaire. 

H  est  évident  d'abord  qu'elle  serait  satisfaite  si  le  système  ocu- 
laire était  achromatique  individuellement;  parce  qu'alors  ^N'^  et 
iV^  seraient  l'un  et  l'autre  nuls.  Ce  résultat  était  facile  à  prévoir, 
car  l'équation  est  préparée  dans  la  supposition  que  le  système  ob- 
jectif est  individuellement  achromatique.  Si  l'oculaire  Tétait  aussi, 
le  système  total  le  serait  ;  alors  chaque  point  rayonnant  donnerait 
pour  image  finale  un  point  unique  ;  et,  comme  il  n'y  aurait  aussi 
qu'un  point  oculaire  pour  toutes  les  réfrangihilités ,  la  droite  qui 
le  joindrait  au  foyer  commun  contiendrait  tous  les  foyers  hétéro- 
gènes provenant  du  même  pinceau ,  ainsi  que  le  veut  l'équation  (3) 
prise  dans  sa  complète  rigueur. 

D'après  cela,  il  pourrait  sembler  naturel  d'adapter  ainsi  des 
OGuiaipes individuellement  achromatiques  aux  objectifs  déjà  rendus 
tds  par  eux-mêmes.  Néanmoins  on  ne  le  fait  pas  habituellement , 
quoiqu'on  l'ait  essayé  ;  et ,  en  effet ,  il  est  aisé  de  comprendre  par 
DOS  formules  que  de  semblables  combinaisons  ne  réaliseraient  pas 
indistinctement  les  avantages  qu'elles  sembleraient  promettre.  Car, 
en  supposant  par  exemple  l'oculaire  composé  seulement  de  deux 
lentilles  de  différente  nature,  mises  en  contact,  comme  on  l'a 
qndquefois  tenté,  il  serait  premièrement  impossible  de  donner  à 
leur  ensemble  un  achromatisme  exact ,  ainsi  que  nous  avons  eu 
occanon  de  le  reconnaître,  en  composant  de  pareils  systèmes 
pour  les  objectifs.  Puis,  l'oculaire  ainsi  construit  ne  laisserait  plus 
de  disponible  qu'un  seul  élément  arbitraire ,  savoir  l'intervalle  A, , 
qui  se  trouverait  postérieurement  déterminé,  pour  chaque  obser- 
vateur, par  la  condition  d'amener  les  images  finales  à  son  point 
de  vue  propre.  Ainsi  l'on  n'aurait  plus  aucun  moyen  de  com- 
pensation pour  détruire  ou  seulement  affaiblir  les  petits  défauts 
que  l'inexactitude  des  approximations,  ou  l'imperfection  du  tra- 
vail pratique,  auraient  pu  laisser  subsister  dans  le  système  total. 
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Voilà  probablement  pourquoi  les  opticiens  ont  abandonné  in- 
stinctivement ce  mode  de  construction  des  oculaire»,  et  se  sont 
bornés  à  les  foriner  de  deux  lentilles  de  même  nature  y  séparées 
Tune  de  Taulre  par  un  certain  inter^'alle  qu'on  pent  encore  fidre 
varier  dans  une  petite  amplitude  de  course,  après  avoir  aatis&iti 
Tcquation  (3) ,  dans  la  supi>osition  des  lentilles  infiniment  mînoei 
Je  vais  donc  m'attacher  d'abord  à  développer  les  conséquenoes 
d*une  telle  construction ,  qui  est  aujourd'hui  exclusivement  em- 
ployée dans  les  instruments  d'astronomie. 

108.  L'objectif  devant  être  supposé  sans  épaisseur  centrale,  dans 
notre  calcul  préparatoire ,  il  agit  comme  ferait  une  lentille  unîqae 
infiniment  mince  et  achromatique.  J'adapterai  donc  notre  nota- 
tion générale  à  ces  circonstances,  en  le  remplaçant,  dans  ki 
calculs,  par  une  telle  lentille  qui  serait  la  première  du  système  total} 
et  pour  laquelle  l'indice  ordinal  i  serait  conséquemment  égal  à  i. 
Alors  chacune  des  lentilles  de  Toculairc  sera  désignée  par  son  rang 
ordinal  à  partir  de  la  première  lentille  fictive.  Si  donc  nous  le 
supposons  formé  de  deux  lentilles  infiniment  minces,  séparées  Yuat 
de  l'autre  par  un  intervalle  quelconque  /<„  les  coefficients  noo  eoD- 
tractés  dans  tel  système ,  transformés  en  coefficients  contradei, 
auront  des  expressions  pareilles  à  celles  que  nous  avons  déjà  en* 
ployées,  page  35,  pour  les  objectifs  à  deux  lentilles,  sauf  qu'il  | 
faudra  y  faire  les  épaisseurs  centrales  nulles,  et  augmenter  tous 
les  indices  d'une  unité  pour  les  faire  partir  de  la  première  len- 
tille idéale  du  système.  On  aura  donc  ainsi 

ji  y>       Ji      j^jî 

Q"  =  /z,;  R"  =,+*?; 

ce  qui  en  effet  remplit  la  condition  générale 

Comme  le  grossissement  angulaire  N  du  système  total  est  un  élé- 
ment que  nous  conserverons  indéterminé,  il  sera  utile  de  former 
son  expression  explicite,  qui,  étant  réduite  par  les  limitations  que 
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BOUS  aTODft  admises ,  *est 

N  =  N^  -4-  V^h,  ; 

ou ,  en  sobstituant  pour  N"  et  P''  leurs  valeurs  précédentes  y 

N  =  1  -^  ^  -h  ^^''  "^  ^')  4.  '* '  ^ \ 
A  fi  /«/a* 

On  aurait  pu  la  conclure  ainsi  directement  de  nos  formules  géné- 
rales contractées,  en  les  appliquante  un  système  composé  de  trois 
lentilles  infiniment  minces ,  séparées  par  les  intervalles  consécutifs 
Ai  >  Aa>  comme  nous  Tavons  fait  dans  l'exemple  de  la  page  19. 

109.  Il  faut  maintenant  appliquer  la  caractéristique  ^  à  cette 
expression  pour  former  l'équation  (3),  on  J'N=o;  et,en  le  faisant, 
il  faut  attribuer  à  chaque  lentille  Tindice  de  réfraction ,  comme  de 
dispersion,  propre  à  la  matière  dont  elle  est  faite.  Ceci  intro- 
duirait donc  dans  les  calculs  une  nouvelle  indéterminée  qui  se- 
rait rinégalité  du  pouvoir  dispersif  des  deux  lentilles.  De  telles 
combinaisons  n'étant  point  usitées  jusqu'ici,  je  ne  les  considérerai 
pas;  mais  on  verra  facilement  la  marche  qu'il  faudrait  donner  au 
calcul  pour  les  réaliser,  quand  j'aurai  développé  le  cas  usuel  où 
les  deux  lentilles  sont  de  même  nature. 

Gela  ayant  lieu ,  tous  les  termes  de  J'N  prennent  un  facteur  com- 
mun qui  est *—.  Gomme  il  ne  peut  être  nul ,  puisque  tous  les 

verres  possibles  sont  dispersais,  il  faut ,  pour  rendre  ^N  nul ,  éga- 
ler à  zéro  la  somme  des  termes  qui  le  multiplient.  La  condition  à 
remplir  est  alors 

J^  fi  A  /s 

les  intervalles  A„  A,  doivent,  parleur  essence,  être  toujours  em- 
ployées avec  des  valeurs  positives.  L'équation  précédente  ne  pourrait; 
donc  pas  étresatbfaite  si  Ton  prenait  les  distances  focales/,,/^  toutes 
deux  positives,  c*est*à-dire  si  les  deux  lentilles  de  Toculaire  étaient 
divergentes;  mais  elle  peut  l'être  si  /,  et  fi  sont  négatives  toutes 
denx,  ou  si  l'une  est  positive  ,  l'antre  négative,  c'est-à-dire  si  les 
lentilles  de  Forulaire  sont  convergentes  toutes  denx ,  nu  si  Tune  des 
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deux  est  convergente,  Fautre  divergente.  Cad ,  étant  oooifaniéifiB 
l'expression  précédente  de  N ,  donne 

(3/  ^=,_N. 

Or  la  condition  de  continuité  du  système ,  établie  page  i33|  tnfe 
que  Ton  fasse 

(4)  P"=-î' 

ou  y  en  mettant  pour  F'  son  expression  explicite , 
...  I         I  A,  N 

/»        /3         /a/3  A 

chassant  de  celle-ci  ^  '    par  sa  valeur  — 7 — ,  il  vient 

/a  /i  ^i 

Comme  nous  savons  que  le  problème  comporte  une  indétenniot- 
tion,  j*introduis  dans  le  calcul  une  quantité  auxiliaire  m^  tde 
qu'on  ait 

^^>  /.    ^  /3    -  A'         • 

Ceci  étant  substitué  dans  Téquation  précédente ,  il  en  résulte 

^   -h  tf» 

OU  ,  ce  qui  est  la  même  chose , 

—  ^'  est  la  distance  comprise  sur  Taxe  central  depuis  l'objectif 
jusqu'à  son  foyer  actuel  pour  la  distance  A,  foyer  qui  doit  lui  être 
postérieur.  Le  terme  qui  complète  /ij  exprime  donc  la  distance 
actuelle  du  premier  verre  de  l'oculaire  à  ce  foyer;  de  sorte  qu*eo 
donnant  à  rindotcrniinée  «  des  valeurs  et  des  signes  convenables , 
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ression  de  h^  se  trouve  immédiatement  préparée  pour  toutes 
tpèoes  d'oculaires  possibles,  tant  positifs  que  négatif,  com- 
i  de  deux  lentilles  de  même  nature. 

0.  n  &ut  maintenant  obtenir  les  éléments  propres  de  Toculaire, 
à-dire/,  y  /a  9  et  A, ,  en  fonction  de  la  même  indéterminée  0 
grossissement  angulaire  N.  Pour  cela ,  je  mets  d'abord  Té- 
on  (3)  sous  cette  forme 

i  elle  se  trouve  parfaitement  disposée  pour  l'élimination.  Car 

leur  -^-^  peut  y  être  immédiatement  remplacé  par  sa  valeur 

N;  et  le  terme  qui  contient  seulement  h^  peut  être  aisément 
mé  en  fonction  de  d»  et  de  N ,  puisque  les  transformations 
dentés  donnent 


'■a-i)= 


eutdonctirer  delà*^^  puis/,  seul,  en  mettant  pour  A,  sa 
r.  On  trouve  ainsi  d'abord 

int  connu ,  Féquation  (5)  donne^^,  et  il  vient 

^  en  substituant  ces  divers  résultats  dans  -j--  qui  est  égal  à 
N,  on  en  tire  A,,  et  Ton-a  ainsi 

"'-       N(N +•)[(»•+ i)N-f--'] 
acberer  de  préparer  les  éléments  qui  nous  deviendront 
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nécessaires ,  je  forme  tout  de  suite  les  coefficients  Q»  et  Q^,  ouQ 
de  rinstrument  total ,  par  leurs  expressions  explicites  pour  deskn 
tilles  infiniment  minces ,  lesquelles  sont 

Qa  =  A.,        Qj  =  A,  H-  /*,  4-  -y-; 

y» 

et ,  en  mettant  dans  les  seconds  membres  les  expressions  transfor- 
mées que  nous  venons  d* obtenir,  on  trouve 

de  là  on  tire  la  distance  H  du  point  oculaire  moyen  au  devint  de 
la  dernière  surface  de  Finstrument ,  laquelle  est  ici 

„   _  Q3 

On  en  déduit  encore  les  coordonnées  eflicaccs  A, ,  A3 ,  du  rayon  à 
incidence  centrale  qui  borde  le  champ  apparent  en  formant  l'angle 
cX  avec  Taxe  central  du  système ,  puisqu'on  a,  pour  un  tel  rayon, 

A,  =  Q,  sincX,         A3=Q3sincX; 

on  obtient  aussi  ce  qu'Ëuler  appelle  les  raisons  des  ouçerHuWf 
correspondantes  à  ces  ordonnées ,  puisque ,  en  les  désignant  par 
•zr,,  X3 ,  leur  expression  est 

_  ^2  _  A3 

J»  /3 

(le  sorte  qu'il  ne  reste  que  de  simples  substitutions  à  effectuer. 
Enfin,  si  Ton  veut  connaître  la  distance  focale  principale/" 
d'une  lentille  idéale  infiniment  nûnre  qui  serait  équivalente  à  l'o- 
culaire complexe,  construit  avec  les  éléments  qui  précédent,  on 
aura,  d'après  la  page  5i3  du  F'^  volume,  en  faisant  Un=  i. 


^   -  P" 

conséquemment, 

î           II./',          ,,   , 
/            fy          Ji        Afi 

■'=-', 

Tableau  d^s  élémcmts  pj^^  mm 

œil  i'ii/rnrnii~iïf  jiii  ifijjfijgiij 
focale  donn^,  Hmssf^ig^^ 
au  point  oculairr  du  .•. 


ou  né^tir,  I«ï  élétncfils  «« 


) 


Diitance  focale  prifi^ip^I^  «, 

IctorriUe  cdDirttl  coin  1« 

Dijitance  focale  principale 

|Dlilaiiee  du  point  oeiiïjiji^l 

Ordonnées  enicaeea  du  ^^ 

Itourdemj'ftEdpliiude  ^j 

Sur  la  1^  lontîllû  ocuUjr^  1 

TUîtoni  du  ouvertures    , 

Pour  Ia  a*  lenUlIo  ov^m\,^^ 
Distaocti  focale  princip^j^   1 
TocuTaire  complue. 


La  fl«tili;  Gonditiof)  ^ 
dcuK  pùBilif^,  A'  élint  çj 

TotiB  les  cJcjiicntd  f|^  . 
bilîtc.  Si  Ton  fornto  1^ 
d'aprAi  la  pago  30j  p^i^^ 
qui  est  ettcore  une  cd^^^ 
centre  de  figure  de  !a  p,^ 
rifsuliau.  Si  l'on  fall  J^^ 
rGspeciîveTncnt  (rr,^|j^ 
qui  bordent  le  champ,  ^^ 
moitié.  AiDfi[  kur  éiïjn^i 
dont  les  laatilles  âout  % 
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m .  Pour  faire  bien  saisir  Tensemblé  de  ces  résultats ,  je  les  ai 
réonis  dans  le  tableau  placé  en  regard  de  cette  page.  On  y  voit 
ainsi ,  d'un  seul  coup  d'œil ,  tous  les  éléments  préparatoires  d*un 
oculaire  achromatique  quelconque ,  composé  de  deux  lentilles  de 
même  nature ,  et  susceptible  d^ctre  appliqué  à  tous  les  systèmes 
d'objectifs  achromatiques  de  peu  d'épaisseur,  dont  la  distance  fo- 
cale actuelle  est  postérieure  à  leurs  surfaces  ;  ce  qui  comprend  les 
lunettes ,  les  télescopes  à  réflexion ,  et  les  microscopes  composés. 
112.  T^ous  avons  remarqué,  page   29,  que  pour  pouvoir  ad- 
mettre les  rayons  lumineux  dans  les  lentilles  oculaires ,  avec  des 
incidences  aussi  grandes  que  celles  qu^on  leur  permet ,  il  faut  que 
cliaque  pinceau  qui  arrive  à  leurs  surfaces  n'en  couvre  jamais 
qu'une  très-petite  portion.  Ceci,  appliquée  la  première  des  deux 
lentilles,  exige  évidemment  qu'elle  soit  très-proche  du  foyer  propre 
formé  par  l'objectif,  soit  qu'on  la  place  avant  ou  après  ce  foyer  ;  et 
\    comme  la  distance  AxH-a',  qui  l'en  sépare,  se  trouve  ici  proportion- 
nelle à  1-4-  «9  on  voit  que  cette  quantité  devra  toujours  être  fort 
petite,  ce  qui  nécessite  la  petitesse  de  l'indéterminée  «r  elle-même. 
Cette  limitation  aura  pour  effet  de  restreindre  la  distance  H ,  du 
point  oculaire  à  la  surface  d'émergence,  puisqu'elle  est  pareille- 
ment proportionnelle  à  i  -f-  *»  ;  et  c'est  là  encore  une  circonstance 
(que  noiK  désirions  d'établir. 
Or  nos  formules  donnent  entre  H  et  ^^  la  relation  suivante  : 

Lorsque  l'instrument  sera  posssible  avec  les  valeurs  attribuées 

à#,  l'intervalle  A,  des  deux  lentilles  oculaires  devra  en  résulter 

positif.  En  outre ,  dans  tous  les  systèmes  composés  de  trois  lentilles 

au  moins,  le  grossissement  angulaire  N  que  l'on  exige  est  toujours 

un  nombre  positif  ou  négatif,  beaucoup  plus  grand  que  ±  1 ,  con- 

N  -h  « 
séquemmentplus  grand  que  0  ;  et  par  suite,  le  rapport est 

toujours  positif.  On  voit  donc  que  le  signe  de  1  H-  «r  détermine 
celui  de  H.  Ainsi  i  H-  «  étant  positif,  le  point  oculaire  sera  inté- 
rieur, ce  qui  donnera  des  appareils  divergents;  et  i-f-  a»  étant 
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négatif,  le  point  oculaire  sera  extérieur,  ce  qui  donnera  des  appa- 
reils convei^ents. 

115.  Examinons  maintenant  la  nature  positive  ou  négadveda 
oculaires  que  ces  deux  combinaisons  pourront  produire.  EDe  dé- 
pendra du  signe  que  l'on  voudra  donner  à  N  ;  et  le  caradère  éa 
oculaires  qui  en  résulteront  s'appréciera  aisément  par  l'ii 
de  notre  tableau. 

I®.  Soit  d'abord  N  négatif;  d'après  le  §  95,  page  i  aa»  l'j 
renverse.  Alors  N  H-  «^  est  aussi  négatif ,  à  cause  de  la  petitesie  dei 
relativement  à  N;  et  comme  A'  est  toujours  négatif,  puisque  l'ob- 
jectif est  nécessairement  convergent  pour  la  distance  actuelle  à  àt 

l'objet ,  le  rapport  — sera  positif. 

Dans  ce  cas,  si  Ton  veut  un  oculaire  négatif,  c'est-À-dire  dott 
le  premier  verre  soit  placé  avant  le  foyer  propre  de  l'objectif,  i 
faudra  que  le  terme  qui  s'ajoute  à  —  a'  dans  l'expression  de  A,  d^ 

a' 
vienne  négatif.  Or,  — étant  positif,  on  ne  pourra  le  rendre  id 

qu^en  faisant  «  +  i  négatif,  ce  qui  exige  &  négatif.  MaintenaBt  t! 
étant  essentiellement  négatif,  et  N  beaucoup  plus  grand  que  «,  le 
signe  de  /t,  est  déterminé  par  celui  de(ti«  +  i)N.  Ce  signe  se  titMi- 
vera  donc  positif,  comme  cda  est  nécessaire ,  puisque  ai»  +i  Mn 
négatif  de  même  que  w,  étant  égal  à  «r  -j-  a»  -f-  i  .  Ainsi  Pinstrumeot 
sera  toujours  possible  avec  une  telle  combinaison.  Les  distances fo- 
calesyi ,  /s  y  seront  toutes  deux  négatives,  c'est-à-dire  que  les  deux 
lentilles  de  l'oculaire  seront  convergentes.  En  outre,  H  y  sera  tou- 
jours négatif,  ce  qui  rend  le  point  oculaire  extérieur.  Mais  on  n€ 
pourra  pas  placer  des  fils  micrométriques  dans  l'appareil,  à  cause 
du  caractère  négatif  de  l'oculaire  ainsi  constitué,  tomel",  page  5 1 8. 
Veut-on,  au  contraire,  un  oculaire  positif,  c'est-à-dire  dont  le 

a' 
premier  verre  soit  postérieur  au  foyer  propre  de  l'objectif?  — 

étant  positif,  puisque  Tinstrument  renverse,  il  faudra  faire  «  -f-  i 
positif.  Mais,  pour  avoir  ensuite  (2#  -h  i)N  positif  dans  A, ,  il  fau- 
dra faille  2*»  -f-  I  ou  a  -4-    -  négatif.  Donc,  pour  obtenir  ce  second 
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genre  d'oculaire,  avec  N  négatif ,  &  devra  être  toujonrs  compris  entre 

et  --■  t  *  JjcA  distances  focales  /, ,  /i  y  seront  encore  toutes 

deux  négatives ,  comme  dans  le  cas  précédent.  Mais  la  valeur  de  H 

y  sera  toujours  positive,  ce  qui  rendra  le  point  oculaire  intérieur 

et  d'autant  plus  proche  de  la  dernière  surface  que  «f  +  i  sera  plus 

voisin  de  zéro.  On  pourra  alors  placer  des  fils  micrométriques 

dans  le  plan  focal  du  système  objectif,  puique  le  premier  verre  de 

Foculaire  leur  sera  toujours  postérieur. 

a®.  Soit  maintenant  N  positif,  ce  qui  donnera  des  images  droites 

des  objets.  Alors  a'  étant  toujours  négatif  et  N  -|-  «f  positif ,  à  cause 

\' 
de  la  petitesse  nécessaire  de  tt  relativement  à  N ,  le  rapport 

sera  négatif. 

Dans  ce  cas,  si  Ton  veut  un  oculaire  négatif,  il  faudra  faire 
«  +  I  positif,  et  ft«  +  I  aussi  positif,  afin  que  A,  le  soit.  Cela 

exige  que  et  ne  soit  pas  fait  moindre  que .  Avec  cette  restric- 
tion, rinstrument  sera  toujours  possible.  Les  distances  focales 
Af/sJ  seront  nécessairement  de  signe  contraire  entre  elles ,  c*est- 
Jhdire  qu'une  des  deux  lentilles  de  Toculaire  sera  convergente , 
l'antre  divergente.  H  sera  toujours  positif ,  et  le  point  oculaire  inté- 
rienr  d'autant  plus  distant  de  la  surface  d'émergence  que  «  +  i 
ten  plus  grand. 

Yeut-on,  au  contraire,  un  oculaire  positif?  Il  faudra  faire  0  + 1 
négatif,  donc  &  négatif.  Mais  il  faudra  en  outre  2«  +  i  positif, 
pour  que  h^  le  soit.  Cette  seconde  condition  est  incompatible  avec 
h.  première  ;  ainsi  l'on  ne  peut  pas  construire  d'instruments  qui 
dcmnent  des  images  droites,  avec  une  dispersion  rectiligne  des 
foyers,  et  qui  aient  un  oculaire  positif,  composé  de  deux  lentilles 
de  même  matière. 

114.  Les  relations  exprimées  dans  notre  tableau  donnent  gêné- 
nlement 


rintcrvalle  A,  des  deux  lentilles  oculaires  doit  toujours  être  positif 
T.  II.  10 
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dans  notre  notation  ;  en  outre ,  la  valeur  de  N  j  quel  que  soit  loii 

signe,  devant  toujours  surpasser  i  et  «,  le  rapport ^icn 

toujours  positif. 

Le  signe  propre  de  i  +  «  décide  donc  toujours  celui  de  H. 
Ainsi  la  valeur  «  =  —  i  »  qui  rend  cette  quantité  nulle  y  établit 
la  transition  des  appareils  convergents  aux  appareils  divergenli;3 
est  par  conséquent  essentiel  d'étudier  cette  limite.  Or,  pour  ce  CHi 
les  formules  de  notre  tableau  donnent 


A.  =  -â'; 

•^'~      N-i' 

/3=-^; 

H=  o; 

A,  =  —  A'sineX; 

A3=o; 

x,  =  -|-(N  — i)sin.X; 

ir3  =  0. 

A,  devant  être  positif,  et  ^'  étant  toujours  négatif,  il  faut  qœ  N 
soit  négatif,  c'est-à-dire  que  Tinstrument  renverse.  Alors  les  deux 
lentilles  ont  leurs  distances  focales  négatives  et  sont  toutes  deux 
convergentes.  La  ^^.12  représente  la  marche  que  suivent  ksazM 
des  pinceaux  de  réfrangibilité  moyenne  qui  bordent  le  champ  a}^ 
rentsous  Tangle  d'incidence  =k  cX ,  et  lajig.  1 3  montre  la  mardhe 
de  deux  pinceaux  incidents  de  cette  même  réfrangibilité,  l'un  cen- 
tral, l'autre  excentrique,  émanés  de  points  rayonnants  situés  au 
devant  de  l'objectif  à  la  distance  A  pour  laquelle  Tinstniment  est 
calculé.  Dans  les  deux  figures,  00  est  le  diamètre  de  l'anneau  ocu- 
laire moyen  correspondant  à  l'ouverture  L' L'  donnée  à  l'objectif. 
Cette  combinaison  place  la  première  lentille  A,  de  l'oculaire  dans 
l'image  même  donnée  par  l'objectif  j)our  la  distance  actuelle  A  de 
l'o])jet,  et  elle  ami-ne  le  point  oculaire  de  l'instnmient  au  centre  de 
fii^ure  A3  de  la  seconde  lentille.  Desr)rte(ine,  celle-ci  étant  supposée 
infiniment  mince,  l'œil  appliqué  contre  elle  percevrait  toute  l'é- 
tendue ±  fX  dn  champ ,  même  quand  la  pupille  serait  réduite  à  un 
simple  point.  Mais  la  coïncidence  du  premier  verre  A,  dans  le  foyer 
actuel  du  système  objectif  aurait  les  inconvénients  les  plus  graves. 
Car  d'abord  le  moindre  défaut  d'achromatisme  longitudinal  de  ce 
système  amènerait  ses  foyers  hétérogènes,  les  uns  en  deçà,  les 
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Mes  au  delà  de  A,  ;  et  comme  A,  se  trouve  être  le  foyer  princi- 
dde  A39  puisque*,  égale  —  /s,  ces  petites  différences  de  posi- 
00  produiraient  une  énorme  dispersion  des  foyers  hétérogènes 
éfioitifs  sur  la  ligne  yisuelle  menée  de  A3.  £n  outre,  le  moindre 
tosme  dépoussière  qui  se  trouverait  accidentellement  amené  sur  la 
sitille  Aa  y  intercepterait  toute  la  lumière  du  pinceau  que  la  sur- 
lœ  entière  de  l'objectif  aurait  fiût  converger  vers  ce  point.  Enfin , 
nue  pourrait  pas  insérer  de  fils  micromctriques  dans  l'appareil , 
•uisqu'il  faudrait  les  placer  en  A,  même,  où  la  lentille  A,  les  dé- 
angerait  quand  on  enfoncerait  Toculaire  pour  Tadapter  aux  diffé- 
entes  portées  de  la  vision. 

as,  D*après  cela,  soit  qu'on  veuille  un  oculaire  négatif  ou  po- 
itif,  il  ne  sera  praticable  qu'en  s'écartant  de  cette  coïncidence;  et 
'un  des  avantages  des  systèmes  négatifs ,  c'est  de  pouvoir  sans  in- 
onvénient  s'en  écarter  beaucoup  plus  que  les  autres ,  parce  que 
es  valeurs  admissibles  pour  «r  y  sont  moins  limitées. 

Un  autre  avantage  de  ces  mêmes  systèmes,  c'est  qu'en  y  faisant 
î  négatif,  ce  qui  exige  «  +  i  négatif,  les  deux  quantités  ir, ,  w^ 
le  notre  tableau,  qui  expriment  les  rapports  des  ouvertures  des 
(eux  lentilles,  s'y  trouvent  de  même  signe  entre  elles.  Et ,  comme 
eur  sonune  (N  —  i)sineX  est  fixe  pour  chaque  grandeur  donnée 
lu  champ  et  du  grossissement  N ,  cette  identité  de  signe  permet  de 
endre  leurs  valeurs  individuelles  les  moindres  possible,  en  les  fai- 
llit égales  entre  elles ,  ce  qui  affaiblit  les  effets  de  leurs  aberra- 
de  sphéricité  propres ,  comme  nous  Pavons  remarqué  déjà 
27  et  3o.  En  appliquant  cette  condition  d'égalité  aux  expres- 
Dons  générales  de  «■}  et  de  wz  rapportées  dans  notre  tableau,  elle 
eage  que  Ton  fasse 

d'oàrontire 

2N  N  —  I 

et         I  -+-  ^  = 


Lonqne  le  nombre  N  est  considérable  relativement  à  l'unité , 
cela  a  lieu  dans  les  instruments  astronomiques ,  cette  valeur 
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de  «  se  réduit  sensiblement  à  —  2.  G*est  aussi  celle  que  les  oplt- 
cienâ  lui  attribuent  habituellement  dans  ce  genre  d*ocu1aiie  do^l 
le  premier  emploi  est  dû  à  Campani ,  quoiqu'on  l'attribue  pov 
l'ordinaire  à  Huygens.  Nous  la  retrouverons  tout  à  rhenreqiHad 
nous  spécialiserons  nos  formules  générales  pour  le  cas  où  N  dflil 
être  un  grand  nombre. 

116.  Mais,  sans  devancer  cette  supposition,  et  afin  de  monlnr 
seulement  la  marche  des  rayons  lumineux  dans  ce  genre  d'ocoUic^ 
quand  il  est  construit  de  la  manière  la  plus  favorable,  je  vais  dé- 
terminer tous  SCS  éléments  pour  la  valeur  spéciale  de  m  que  non 
venons  d'obtenir,  et  qui  donne  le  maximum  d'étendue  du  diamp 
apparent.  Il  ne  faut  pour  cela  que  substituer  cette  expression  de* 
dans  les  formules  de  notre  tableau  ;  et  il  en  résulte  d'abord 

^.  =— a'  — r- a'; 
on  a  ensuite  pour  les  éléments  propres  de  l'oculaire 

•/•-  N(N-i)^'  ^'-^«(SN-)-.)''  •^'-  N(3N+i)*' 
et  pour  les  ordonnées  qui  bordent  le  champ  ±cX, 

A.  =  -^-^_/.Mn..X;  .s^.-      1,(31!+.)    ^""'^ 

Enfin  <hi  trouve 


u=  — 


N'-"(3N-|-  I 


a'  étant  toujours  négatif,  //,  ne  peut  être  positif  que  si  N  est  né- 
gatif. Cette  combinaison  n'est  donc  réalisable  que  pour  les  instru- 
ments qui  renversent.  1a  valeur  de  11  y  sera  toujours  négative, 
comme  i  -h  a,  Aiusi  le  point  oculaire  de  Tinstrument  total  sera 
ultérieur  à  sa  dernière  lentille,  conséquemment  lui  sera  extérieur. 
N  et  a'  étant  n«»gatifs,  le  terme  associé  à  —  û'  dans  l'expres- 
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BOD  de  kf  se  trouve  négatif.  La  première  lentille  A,  de  l'oculaire 
ctt  donc  antérieure  au  foyer  actuel  de  Tobjectif ,  comme  le  repré- 
•Mie  la  fig.  i4  construite  pour  le  cas  de  N  =  —  6.  Ainsi  l'image 
fDGftle£|S„  immédiatement  produite  par  l'objectif ,  ne  se  forme 
pas  réellement.  L'oculaire  obtenu  est  du  genre  négatif,  et  ne 
comporte  pas  de  réticule  filaire.  Comme  on  suppose  les  épaisseurs 
oenlrales  insensibles ,  le  foyer  combiné  de  l'objec^f  et  de  la  len- 
tille A,  devra  tomber  en  û,  au  foyer  réciproque  de  Aa,  puisque 
l'instrument  est  préparé  pour  que  les  pinceaux  incidents  sortent 
sous  forme  de  fidsceaux  à  rayons  parallèles.  C'çst ,  en  effet,  ce  que 
ces  expressions  indiquent  :  car,  négligeant  l'épaisseur  centrale  de 
la  lentille  A, ,  il  n'y  a  qu'à  considérer  le  foyer  virtuel  ^s  de  l'ob- 
jectif comme  un  point  rayonnant  idéal,  anaiftiquement  aniérie.ur 

à  A^  de  —  •--;  alors  la  distance  focale  composée  A,^.  ou  6%  se 

trouvera  par  la  formule 

-=-7r r>     ce  cjiu  donne    a,  =  — -tt^t;^ a  «^  = ^'a- 

Le  signe  négatif  de  cette  valeur  montre  que  le  foyer  composé  A,  sera 
postérieur  à  la  première  lentille  A,  de  l'oculaire,  et  tombera  au 
milieu  de  l'intervalle  h^.  Maintenant,  dans  notre  notation  Uniforme, 
st  distance  en  avant  de  A3  sera  analytiquement,  A,-4-  A„  c'est-à-dire 

+  - Aa  ou  -h    '  )^  ^A';  ce  qui  se  trouve  çn  effet  égal  à  la  dis- 

tmoe  focale/3,  prise  négativement. 

117.  Il  faut  maintenant  se  donner  l'angle  «X  formé  avec  l'axc^ 
de  l'appareil  par  les  rayons  lumineux  à  incidence  centrale  £  A,  I» , 
SA, la,  qui  doivent  borner  le  champ  apparent.  Cet  angle  peut  être 
défini  par  sa  valeur  angulaire  ±  eX ,  ou  par  l'ordonnée  efficace 
A,!,  =  A,  que  l'on  veut  en  faire  résulter.  Ici,  pour  rendre  la 
%iire  suflisamment  distincte,  on  a  dû  lui  attribuer  une  valeur 
(|n  serait  exagérée  dans  l'application;  et ,  par  le  même  motif,  on 
1  porté  l'ouverture  totale  L,L,  j\isqu'à  45"*";  ce  qui,  d'après  les 
règles  adoptées  dans  la  pratique  pour  les  lentilles  planes  con- 
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vexes  I  suppose  le  rayon  de  courbure  antérieur  r«  négatif  y  cl  de 
cette  même  longueur  ^  comme  on  l'a  figuré   par  la 
tion.   On  s'est  donné  en  outre  A,  égal  à  5o"™,  ce  qui, 

5 
N  =  —  6,  suppose  A'  =  —  255»»,  et  /,  =  --  a'.  Or,  né^ 

ici  le»  épaisseurs  centrales  des  lentilles,  la  distance  focale/,  al 
donnée  par  la  formule  générale  de  la  page  i3i,  qui,  en 
/  =:  2,  devient  (*) 


/^='"-"(i-V)- 


Mais,  comme  la  seconde  surface  de  A,  est  plane,  r\  est  infini,  cl 
il  reste 

Y    — ,  d'où  /ï,—   I=y;. 

.*>  '*a  /a 

Pour  que  la  construction  soit  possible  avec  les  valeurs  a'=— a5S" 
et  r,  =  —  4^""»  que  nous  avons  adoptées,  en  leur  associant  «De 

5 
de  /,,  qui  doit  être  —  a',  par  la  constitution  de   l'oculaire,  fl 

faut  qu'on  ait 

/7^— 1=4-^ ""-^--=0,74 M 76;  conséquemment  //j=i,74"7^' 

Ainsi  la  figure  ne  peut  subsister  avec  ses  dimensions  qu'en  attri- 
buant aux  lentilles  de  Toculaire  un  indice  de  réfraction  aussi 
considérable.  On  l*a  donc  admis  idéalement  ]K)ur  la  tracer.  Alors 
on  a  dû  faire  le  diamètre  d'ouverture  L3L3,  conséquemment  le 


(*)  Je  profite  de  cette  occasion  pour  corrifjcr  une  faute  typognphiqne 
dans  la  formule  de  la  page  i3i,  qui  exprime  la  distance  focale  principal6/| 
d^une  lentille  supposée  sans  cpaisscur  centrale,  dont  le  raD(;  est  /.  Selon 
notre  notation  générale,  le  rayon  de  courbure  antérieur  doit  âtro  détipi^ 
par  r.y  et  le  postérieur  par  r[  j  on  a  inexactement  remplacé  cette  dernière 

expression  par  /  '  ,  <  0  qui  n^offre  aucun  scub 
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rayon  d  dans  la  proportioD  des  disfaDoes  focales /a,  /«,  qui  est 

m  '~—  I        1  1 

x= ou  —  ;  on  a  donc  pris  7-3  ciçal  aux  —  de. — 45>""",  c'est- 

3N-M  17'  f        ^    b  17  ^        ' 

à-dire  à  —  18""  ~.  Je  n'entre  dans  ces  détails  que  pour  faire 

sentir  comment  ces  éléments  sont  liés  à  Tindice  de  réfraction  /i, 
qui  est  propre  à  la  matière  dont  les  deux  lentilles  de  l'oculaire 
sont  confectionnées. 

118.  Le  rayon  à  incidence  centrale  A»!,  qui  doit  borner  le 
champ  apparent  étant  ainsi  donné  par  son  ordonnée  d'incidence 
A,I,  ou  -f-  Aj  sur  la  première  lentille,  on  en  déduit  aussitôt  son 
ordonnée  d'incidence  A3  sur  la  seconde,  laquelle,  d'après  nos  for- 
mules, doit  être  -h  V^- A, ,  conséquemment  égale  à  —  A,  et  de 

3N-{-  I  ^  °  17 

même  signe  que  Aj.  Cela  donne  donc  le  point  I3  qui,  à  cause  de  l'iden- 
tité du  signe,  doit  être  pris  du  même  côté  de  l'axe  que  I,  ;  et  ainsi  la 
route  1,13  du  rayon  entre  les  deux  lentilles  se  trouve  définie.  Main- 
tenant, du  point  I3,  il  se  rend  après  son  émergence  au  point  ocu- 
laire H ,  qui  est  donné  de  position  et  ultérieur  à  la  dernière  lentille. 
On  a  donc  sa  direction  finale  I3HA3  qui  forme  avec  l'axe  central 
l'angle  «^3  ou  N^X,  lequel  devient  ici  — 6cX  d'après  les  données 
que  nous  avons  adoptées.  Cet  angle  est  donc  placé  autour  de  l'axe 
en  sens  contraire  de  «X  dont  il  dérive ,  comme  en  effet  la  figure 
le  montre. 

119.  Le  rayon  central  A,  I„  que  nous  venons  de  considérer, 
est  censé  parti  du  point  lumineux  X  situé  en  avant  de  l'objectif,  à 
la  distance  â,  d'où  résulte  la  distance  focale  actuelle  A'.  Si  l'on  con- 
çoit un  second  point  rayonnant  S  qui  ait  ce  même  A,  et  dont  l'or- 
donnée AS  soit  égale  à  — AS,  il  engendrera  un  rayon  central  SA,, 
dont  la  marche  sera  symétrique  à  SA^ ,  en  sorte  que  ses  inflexions 
correspondantes  autour  de  l'axe  s'opéreront  toujours  sous  les  mêmes 
inclinaisons. 

Considérons  la  droite  Ss  tout  entière  comme  une  flèche  lumi- 
neuse comprise  dans  les  limites  antérieures  d'admissibilité  pour 
l'ouverture  totale  L,L|,  attribuée  h  l'objectif.  Si  celui-ci  existait  seul, 
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il  donnerait  par  réfraction  une  image  ^^Si  de  cette  flèche»  laquelle 
se  formerait  réellement  derrière  lui ,  à  la  distance  +  ^'  en  poa- 
tion  renversée,  comme  la  figure  le  montre.  Mais  les  rayons  lumi- 
neux étant  interceptés  par  la  lentille  A. ,  avant  d*arnver  k  la  dk- 
tance  A,,  cette  première  image  ne  se  forme  pas  en  réalité,  et  die 
est  remplacée  par  une  autre  de  même  sens,  qui  se  produit  au  ddà 
de  la  seconde  lentille  à  la  distance  a,  que  nous  avons calcalée.  Les 
limites  de  celle-ci  sont  données  par  la  construction  même,  en  tant 
({u'elle  dérive  de  Tobjet  Sz.  Car,  pour  le  point  z  par  exemple,  ion 
foyer  combiné  £,  sera  au  point  d^intei'scction  du  rayon  réfracté  cen- 
tral I,  I3  et  de  l'ordonnée  menée  par  a,.  Or  ce  foyerZ, ,  étant  connu, 
détermine  la  marche  du  pinceau  total  I,  Sais  émané  de  £  et  composé 
de  la  même  espèce  de  rayons.  En  effet,  ce  pinceau  étant  sup- 
posé complètement  admissible,  tous  les  rayons  qui  le  composent, 
après  avoir  traversé  l'objectif,  se  dirigeront  d'abord  vers  le  foyer 
virtuel  S,,  ce  qui  détermine  leurs  points  respectifs  d'incidence  sur 
la  lentille  A>.  Mais ,  en  partant  de  ces  points ,  ils  doivent  se  diriger 
au  foyer  réel  £,,  ce  qui  donne  leurs  points  respectifs  d'incidence 
sur  la  lentille  A3  ;  et ,  comme  de  là  ils  doivent  sortir  tous  parallèles 
au  rayon  central ,  leur  direction  d'émergence  est  ainsi  donnée. 
Cette  direction  finale  peut  encore  être  obtenue  d'une  autre  manière 
qui  la  confirme  matériellement.  Car  si  l'on  considère,  par  exemple, 
les  deux  rayons  incidents  extrêmes  £L,,  qui  ont  traversé  l'objectif 
par  ses  bords  erScaces,  à  la  distance  rb  A^  de  Taxe  central,  il  n'y 
a  qu'à  construire  en  H,  autour  de  l'axe  central ,  l'anneau  00,  ayant 

1      .1.      .       A,         .          .  .        ALj         , 
pour  demi-<liametre  — ,  qui  sera  ici ^  ;  et  les  rayons  émer- 
gents dérivés  de  ces  rayons  extrêmes  devront  passer  ainsi  par  les 
l>ords  de  l'anneau ,  comme  on  voit  que  cela  a  réellement  lieu. 

120.  Le  foyer  réel  Z,  dérive  du  pinceau  idéal  qui  aurait  pour 
sommet  S. .  Si  le  point  Ij  était  tel  que  sa  radiation  fût  admissible  jus- 
(lu'au  centre  de  figure  de  la  lentille  A„  son  foyer  devrait  se  former 
sur  la  direction  du  rayon  central  2,  A„  prolongée  en  ligne  droite, 
puisque  la  lentille  A,  est  supposée  infiniment  mince.  Cette  coïnci- 
dence s<*  réalise  en  effel  ,  dans  neutre  constniction  ,  assez  approxi- 
niativenient  pour  que  IVinur  soil  inajipriciablc  avec  les  dimen- 
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îoos  suivant  lesquelles  la  figure  est  tracée;  et  le  même  résulut 
l'observe  dans  les  mêmes  limites,  si  Ton  considère  le  foyer  réel  £, 
comme  pouvant  émettre  une  radiation  admissible  jusqu'au  centre 
delà  lentille  A3. 

Blak  cette  extension  d'admissibilité  n'est  que  fictive.  Car,  d'après 
la  construction  même ,  comme  d'après  la  théorie ,  chaque  pinceau 
transmis  par  l'objectif  ne  parvient  jamais  aux  lentilles  oculaires , 
et  se  les  traverse  qu'avec  une  épaisseur  très-réduite ,  qui  amène 
toujours  tous  ses  rayons  sur  des  points  très-vobins  de  leurs  surfaces  > 
de  sorte  que  la  dilatation  de  leur  point  focal  définitif  est  due  seu- 
lement aux  petites  différences  des  aberrations  de  sphéricité  qu'ils 
éprouvent  y  et  non  pas  à  la  valeur  absolue  de  cette  aberration  telle 
qu'elle  s'exercerait  sur  des  pinceaux  qui  couvriraient  toute  la  surface 
dediaque  lentille  (i).  Cette  valeur  absolue  influe  donc  seulement 
sortes  distances  relatives  où  les  foyers  des  pinceaux  d'incidence  di- 
venes vont  également  se  former.  Elle  se  manifeste  en  ce  que  l'image 
des  objets  plans  terminés  par  des  bords  rectilignes  n'est  pas  parfaite- 
ment plane  ni  terminée  par  des  lignes  exactement  droites,  à  moins 
que  des  combinaisons  favorables  de  courbures  ne  lui  ôtent  ces  mou-  » 
Teiiients.Cestàquoiron  s'efforce  de  parvenir  par  Temploi  des  for- 
mes que  rexpérience  a  fait  connaître  comme  les  plus  avantageuses,  et 
enfin  en  limitant ,  dans  chaque  cas ,  l'ouverture  du  champ  que  l'in- 


(i)  Onohtieot  un  avantage  analogue  pour  la  dispersion,  dans  les  objectifs 
aekromfttiqnea  à  deux  lentilles,  en  donnant  aux  surfaces  intérieures  du 
erown  et  du  flint  des  courbures  presque  égales ,  et  les  mettant  presque  en 
eoDtaet,  comme  le  faisait  FraunhoQer,  et  comme  nous  avons  vu  que  la 
;héorie  Tindiquait.  Car  chaque  pinceau  dispersé,  qui  sort  de  la  surface 
potlérlenre  du  crown ,  s^épanooit  d^autant  plus  avant  de  rencontrer  Tante- 
riau«  dn  flint  que  celle-ci  est  plus  distante;  et  plus  il  s^est  ouvert ,  plus 
il  y  a  d'inéfilité  entre  les  réfractions  prismatiques  que  ses  éléments  sobis- 
mt  à  travers  le  flint ,  d'où  résultent  des  inégalités  dn  même  ordre  entre 
Its  fllNraations  de  sphéricité  qui  les  afiectent.  Par  ce  motif,  la  méthode 
qnte  ■  proposée,  d*opérer  la  compensation  des  objectifs  par  de  petites  len- 
dites  de  flint  placées  loin  du  crown,  est  essentiellement  défectneose  ;  et  les 
eflSsU  ttt  deviendraient  sans  doute  intolérables ,  dans  des  objectifs  de  grande 
dimension  auxquels  on  appliquerait  de  forts  grossissements ,  ce  qui  est  le 
seal  cas  d'application  scientifique  qui  mérite  aujourd'hui  d'être  considéré. 
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strument  embrasse,  autant  qu'il  le  faut  pour  que  sesefieU  ne  i 
pas  trop  sensiblement  défectueux  quand  on  observe  par  les  boidi 
de  l'objectif.  Alors ,  s'il  est  bien  construit,  il  doit  se  trouver  beu- 
coup  plus  parfait  suivant  Taxe ,  ce  qui  est  surtout  essentiel  pour 
les  observations  astronomiques,  dont  les  plus  délicates  s'appliquent 
à  des  objets  d'un  très-petit  diamètre  angulaire  que  Ton  peut  tou- 
jours amener  sur  cette  direction. 

lîl.  Dans  le  genre  d'oculaire  que  je  viens  de  décrire ,  et  cog^ 
néral  dans  tous  les  oculaires  négatifs ,  on  insère  un  diaphragae 
entre  les  deux  verres  dans  le  point  de  l'axe  où  l'image  réelle  lÂ 
se  forme,  conséquemment  ici,  au  milieu  de  l'intervalle  A. A3;  et 
l'on  restreint  ainsi  cette  image  aux  limites  d'amplitude  dans  kt- 
quelles  l'instrument  conserve  Une  suffisante  netteté. 

En  effet,  l'ordonnée  focale  A,  2»,  où  l'image  selimite,  est  éridoih 
ment  égale  à  7  (  a,  4-  A3  ),  ce  qui  donne  pour  son  expression  génânle 

Alors,  N  et  àf  étant  assignés ,  si  l'on  attribue  à  l'angle  ,X  une  cer- 
taine valeur  limite,  le  demi-diamètre  de  l'image  sera  défini  par 
cette  expression ,  et  ce  sera  le  même  qu'on  devra  donner  au  dia- 
phragme. Réciproquement ,  celui-ci  étant  donné ,  ^X  en  résulte. 
C'est  ce  qui  se  pratique  habituellement.  Quand  Tartiste  a  fixé  le 
plan  de  son  diaphragme  au  milieu  de  l'intervalle  A,  Aj,  il  y  perce 
une  ouverture  centrale ,  d'abord  très-petite ,  qu'il  agrandit  par 
degrés,  jusqu'à  la  limite  à  laquelle  la  vision  cesserait  d'être  par- 
faitement nette  sur  les  bords  du  champ.  C'est  l'ouverture  donnée 
à  ce  diaphragme  qui  limite  l'étendue  du  champ  apparent,  tous  les 
pinceaux  dont  le  foyer  intérieur  s'écarte  davantage  de  l'axe  étant 
interceptés  par  son  opacité. 

1S2.  Un  avantage  considérable  de  la  construction  précédente, 
c'est  que  les  proportions  d'ouverture  efficace  tt,  et  773  des  deux 
lentilles  qui  composent  l'oculaire  peuvent  être  rendues  égales  entre 
elles  et  de  même  signe ,  ce  qui  donne  des  incidences  moindres  pour 
une  étendue  égale  du  champ  apparent.  Cetlo  égalité  ne  peut  plus 


PHYSIQUE.  1 55 

être  établie  dans  les  oculaires  positifs,  dont  la  première  lentille  A, 
est  postérieure  à  Pimage  objective ,  parce  que  «  + 1  devant  être 
alors  positif  et  N  négatif,  ir.  et  ira  sont  essentiellement  de  signe 
contraire  entre  elles,  puisque  Texpression  générale  de  leur  rap- 
port est  —  ^-. '. .  On  ne  peut  pas  même ,  dans  ce  cas,  rendre 

leurs  valeurs  égales  sous  leurs  signes  propres,  ce  qui  produirait 
le  plus  grand  affaiblissement  qu'on  pût  leur  donner,  comme  nous 
l'avons  remarqué ,  page  3o.  Car  cela  donnerait  pour  condition 

(•-|-l)N  =:N  -{-•; 

coDséquemment, 

(N-i)-r  =  o; 

à  quoi  l'on  ne  pourrait  satisfaire  qu'en  prenant  &  nul,  ce  qui  rendrait 
nais  /^y/jy  ainsi  que  A.,  combinaison  qui  ne  serait  pas  exécutable. 

IfiS.  Nous  avons  trouvé  tout  à  l'heure,  page  i45,  que,  pour  ce 
genre  d'oculaire,  &  doit  être  compris  entre  — i  et  — 7.  La  limite 
—  I  n'est  pas  admissible  pratiquement ,  parce  qu'elle  mettrait  la 
première  lentiUe  A,  dans  le  foyer  même  du  système  objectif, 
comme  nous  l'avons  reconnu,  page  146.  Il  faut  donc  prendre  gé- 
néralement «  =  —  I  +  tt*9  u*  étant  une  quantité  essentiellement 
positive  qui  ne  doit  pas  excéder  y. 

Pour  donner  un  exemple  numérique  de  ce  genre  d'oculaire,  j'ai 
construit  la ^^.  i5,  en  faisant  u*  =7.  C'est-à-dire  que  j'ai  pris 

#  =  — f,         a' =—180"»»,         N  =  — 4. 

De  là  on  tire  par  nos  formules  générales 

r  60      ,         ,  aa5     ,  ^         .    '5      , 

^•=+367-^'.    ''*  =  -^-''     /^  =  +  47-^' 

5                             20  20 

H=— 7-.A',  A,=: .À^sin^X,    A3  =  -h7-.A'  siUeX. 

41  19  41 

Ici,  la  valeur  de  1^ ^'.A^  étant  positive,  place  la  première  leu- 
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tille  A,  de  l'oculaire  à  9°^"*  +  -p;  <i«  ti^à  dit  foyer  actud  deTob- 
jecdf,  comme  on  le  désirait;  de  sorte  que  l'image  S.  S.  se  finroe 
réellement.  La   valeur    de  h^    place  la  seconde  lentille  Ajà 
5,«m_|.iiL  ^^  jgji^  jg  ^^^  Le  foyer  combiné  de  A.  et  de  A, 
tombe  en  a,,  en  avant  de  la  première  lentille  oculaire  y  à  une 
distance  de  1 3"™  -f-  |fj,;  de  sorte  que  la  seconde  image  Ï,S» 
est  virtuelle  y  et  antérieure  à  la  première  réelle  X^Si.  Elle  le 
trouve  ainsi  dans  le  foyer  réciproque  de  A3,  comme  celaeit 
nécessaire  pour  que   les  pinceaux  émergents  qui   en  dérivent 
sortent  de  l'instrument  sous  la  forme  de  faisceaux    composé» 
de  rayons  parallèles  entre  eux.  Les  deux  verres  de  Toculair^ 
se  font  ici  encore  plans  convexes ,   mais  on  oppose   intérieu-^ 
rement  leurs  convexités  Tune  à  Tautre ,  comme  le  représente  ]m^ 
figure,  au  lieu  que,  dans  les  oculaires  négatifs,  on  tourne  les  deux 
faces  planes  vers  l'œil.  Pour  que  la  marche  des  pinceaux  pût  être 
sensible  dans  cette  construction ,  il  a  fallu  attribuer  aux  lentDIes 
des  ouvertures  plus  exagérées  encore  que  dans  le  cas  précédent, 
et  qui  supposeraient  par  conséquent  un  indice  de  réfraction  pins 
considérable  pour  conserver  leur  rapport  habituel  d'égalité  âvec 
les  rayons  de  courbure ,  comme  on  les  a  figurées.  Cet  indice  devrait 
être  ici  3,872.  On  n'en  connaut  pas  d'aussi  fort,  dans  les  substances 
jusqu'à  présent  observées.  Mais  cela  est  indifférent  ici  »  où  nous 
avons  simplement  pour  but  de  donner  un  exemple  de  construction 
graphique,  faite  dans  les  proportions  exactes  indiquées  par  le 
calcul. 

£24.  La  marche  du  rayon  central  SAi  ou  SA, ,  qui  borne  le 
champ  apparent,  se  calcule  et  s'obtient  comme  dans  l'autre 
oculaire,  d'après  la  valeur  que  l'on  attribue  à  l'angle  cX,  ou 
à  l'ordonnée  A,,  d'où  l'on  conclut  ensuite  >.3.  Mais  l'opposition 
de  signe  de  ces  quantités  montre  que  ce  rayon  coupe  ici  les  deux 
lentilles  des  deux  côtés  opposés  de  l'axe  central  ;  ce  qui  rend  le 
point  oculaire  H  intérieur  et  virtuel ,  au  lieu  qu'il  était  extérieur 
et  réel  dans  la  précédente  construction.  La  marche  des  rayons  qui 
composent  un  même  pinceau  incident  homogène  se  détermine 
d'ailleu»  de  la  même  manière,  d'après  leur  point  d'incidence  sur 
la  première  lentille ,  et  la  condition  de  passer  ensuite  dans  les 
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néme  foyers  £. ,  ^a  9  soit  réellement ,  soit  virtuellement  par  le 
iTolongement  rétrograde  de  leurs  directions.  Leur  direction  finale 
rémei^enœ  se  trouve  également  définie  par  la  condition  de  leur 
>araUélisme  avec  le  rayon  central ,  ou  encore  par  la  condition  de 
;ouper  le    plan  oculaire  à  une  distance  de  Taxe  central  égale 

i   ~     ,  ±  A ,  élânt  leur  ordonnée  antérieure  d*incidence  sur  Tob- 

W 

ectîf.  L'identité  de  ces  résultats  se  voit  matériellement  confirmée 
lans  la  figure  pour  les  rayons  extrêmes  SL^ ,  qui  ont  lait  leur  ind- 
Icnce  sur  ses  bords. 

On  reconnaît  ici  encore  Tamincissement  que  chaque  pince.'iu 

ïpronve  avant  d'arriver  aux  lentilles  de  Toculaire,  et  en  les  tra- 

i^ersant;  ce  qui  atténue  l'influence  des  aberrations  de  sphéricité 

»vir  la  formation  de  leurs  foyers  individuels.  Mais  cette  influence 

Texerce  diversement  sur  les  pinceaux  qui  rencontrent  les  lentilles 

^  différentes  distances  de  l'axe  central ,  ce  qui  éloigne  inégalement 

«s  foyers  définitifs ,  et  produit  des  distorsions  sur  les  contours  des 

images,  principalement  vers  les  bords  du  champ.  On  atténue  ces 

inconvénients  autant  que  possible  en  restreignant  suffisamment  les 

ouvertures  efficaces  des  verres ,  comme  aussi  en  disposant  leurs 

courbures  de  la  manière  que  l'expérience  indique  comme  la  plus 

avantageuse.  Ici,  lorsqu'on  les  fait  plans  convexes ,  elle  apprend 

qu'il  convient  d'opposer  mutuellement  leurs  courbures  comme  je 

Vai  figuré.  N'y  ayant  pas  d'image  réelle  entre  les  verres,  on  n'y 

insère  pas  de  diaphragme  intérieur;  mais  on  en  place  un  en  avant 

au  point  ùt  où  l'objectif  forme  l'image  réelle  antérieure  Si  2,. 

Le  demi-diamètre  de  cette  image  ayant  pour  expression  d=  à'  sin  «X, 

Il  grandeur  attribuée  à  «X  détermine  l'ouverture  correspondante 

du  diaphragme;  et  réciproquement ,  cette  ouverture  étant  choisie, 

détermine  «X. ,  ce  que  l'on  fait  par  l'expérience  comme  dans  les 

oculaires  négatifs.  Mais  ici  l'opposition  de  signe  des  quantités 

«Ts,  fTj,  et  leur  inégalité  inévitable,  oblige  de  restreindre  l'angle  cX 

beaucoup  plus  que  dans  l'oculaire  négatif,  pour  avoir  une  égale 

netteté  de  perception. 

MIS.  Dans  les  applications  astronomiques  de  ce  genre  d'oculaire, 
ainsi  que  du  précédent ,  le  grossissement  angulaire  N  que  l'on  se 
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propose  d'obtenir  est  habituellement  beaucoup  plus  considérable 
que  nous  ne  l'avons  ici  supposé  pour  nos  constructions.  Et  Ton 
prend  en  outre  Tindéterminée  m  aussi  petite  qu'on  le  peut,  san& 
inconvénient  pratique ,  afin  que  le  point  oculaire,  qu'il  soit  exté- 
rieur ou  intérieur,  se  trouve  toujours  très-rapproché  de  la  surface 
d*éniei^ence  A3.  Pour  approprier  nos  formules  à  ces  conditions,  je* 
les  limiterai  en  supposant  que  le  nombre  N  soit  très-grand  compa — 
rativement  à  Tunité  ainsi  qu*i\  m\  et ,  en  bornant  l'évaliuition  d& 
chaque  quantité  à  sa  portion  la  plus  sensible ,  j'obtiens  les  résultats 
suivants  : 

A' 
Distance  de  Tobjectif  à  la  i"^  lentille  oculaire  . . .  A,  =  —  A'  -+-(•  H-i)  =r-  ; 

A' 
Distance  focale  principale  de  cette  i^^  lentille.  • .  y^  =  -+-  «  ^  ; 

«*        A' 

Interrallecentralentrela i^^lentilleoculaireetlaa*  *•  =  —  : î  c-î 

»       A' 
Distance  focale  principale  do  la  a*  lentille  oculaire  /^=i—  r  ^  ; 

Distance   du    point    oculaire    de    réfrangibilité 

moyenne,  en  ayant  de  la  ofi  lentille  oculaire. . .  H  =  —  S (  sr  : 

Ordonnées  efficaces  du  rayon  à  incidence  centrale 
qui  borde  le  champ  apparent,  ayant  pour  demi- 
amplitude  cX  sur  la  i*^*  lentille  oculaire ^,  =  —  A'  siUcX  ; 

Sur  la  x^  lentille  oculaire x,  =  ~--^- ûJ  sin  cX: 

Raisons  des  ouvertures  correspondantes  à  ces  or- 

N 
données  :  pour  la  i*"®  lentille  oculaire x,  = sin  cX  ; 

Pour  la  1^  leniille  oculaire w,  =  -j-  : ■ —  «in  ^X . 


12(5.  Je  particularise  maintenant  ces  formules  à  l'oculaire  négatif 
de  Campani,en  faisant  «  r= —  2  pour  obtenir  les  conditions  les  plus 
favorables  de  ramplîtndc  du  champ ,  et  aussi  aux  oculaires  positifs 
en  faisant  «  =  —  i  -}-  «',  w*  étant  une  quantité  positive  égale,  £7» 
pltis,  à  7.  J'obtiens  ainsi  les  résultats  exprimés  dans  le  tableau  que 
je  place  en  regard  de  cette  page  ;  leur  seul  aspect  comparé  montre 
les  effets  relatifs  de  ces  deux  sortes  de  construction. 
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tftt .  Les  éléments  numériques  trouvés  ici  pour  Toculairp  n 
de  Campani  sont  ceux  que  les  optîdens  emplrâent  généralen 
sa  construction  y  quand  ils  le  préparent  pour  rappliquer  au 
jectife  astronomiques  ou  aux  microscopes  y  dans  les  cas  où  l 
servations  auxquelles  ils  doivent  servir  ne  sont  pas  de  nature . 
ger  des  micromètres  intérieurs.  En  construisant  leurs  valeui 
limitées,  il  en  résulte  la  disposition  d'images  rcprésentée^S 
£lle  est  tout  à  fait  analogue  à  celle  de  la  Jlg,  i4*  Seulemen 
donnée  antérieure d*incidence  A^h  du  rayon  central ,  ayan 
expression  réduite  —  ^'  sin  cX,  elle  doit  être  faite,  dans  h 
struction ,  sensiblement  égale  à  Tordonnée  a,  Sx  de  Timag 
tuelle  donnée  par  l'objectif,  pour  conserver  les  conditions 
proximation  qui  ont  été  admises.  Et  comme  elle  est  triple  d 
ou  A3 ,  il  est  aisé  de  voir  que  cela  couduit  le  rayon  réfrac 
tral  I«l3  vers  le  foyer  principal  de  A,.  Du  reste,  l'image  réell 
tombe  à  la  moitié  de  Tintervalle  /i,  comprise  entre  les  deux  ^ 
comme  dans  l'évaluation  rigoureuse  de  laySjg".  i4«  La  marc 
rayons  à  incidence  centrale  qui  bornent  le  champ  apparen 
aussi  des  relations  focales  tout  à  fait  semblables  dans  les 
figures.  On  voit  que  chaque  rayon  à  incidence  centrale  coup 
jours  les  deux  lentilles  de  l'oculaire  du  même  côté  de  l'i 
système ,  ce  qui  résulte  de  l'identité  de  signe  des  ordonnée 
caces  Aa  et  A3.  On  y  a  représenté  ces  deux  lentilles  planes  coi 
avec  leurs  faces  planes  tournées  vers  Toeil ,  comme  on  le  pi 
généralement.  Cette  disposition,  indiquée  par  Hiiygens, 
plus  propre  que  toute  autre  à  affaiblir  las  aberrations  de 
ricité,  en  même  temps  que  le  caractère  plan  d'une  des  face 
lite  Texécution  des  deux  lentilles,  surtout  lorsqu'elles  doivei 
de  très-petites  dimensions. 

128.  On  est  moins  fixé  sur  la  valeur  qu'il  convient  de  doi 
la  petite  quantité  u*  dans  l'oculaire  positif.  D'après  les  exprf 
rapportées  dans  notre  tableau  ,  on  doit  faire  : 

/,  ^   (l~  9./^')/3,  et  //,  =  —  (l-  //')/3. 

Il  faut  donc  toujours  que  la  première  lentille  de  cet  oculaire 
distance  foc^ile  tant  soit  peu  moindre  que  la  seconde  ;  et  leur 
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vjdlc  coiiiiiiuu  doit  aussi  être  un  peu  u)oiDdi*e  que  la  distance 
focale  propre  de  cette  dernière.  Notre  habile  opticien,  M.  Cau- 
cfaoLx ,  avait  reconnu ,  par  Texpérience ,  la  nécessité  de  ces  re- 
lations, n  faut  donc  s*y  astreindre  dans  les  constructions,  et  ne 
pas  faire  les  deux  lentilles  d'un  foyer  exactement  égal,  comme  la 
plupart  des  opticiens  le  pratiquent.  Car  cette  égalité  ne  serait  compa- 
tible qu*ayec  la  valeur  de  u*  nulle,  ce  qui  mettrait  le  premier  verre 
dans  le  foyer  même  de  Tobjectif,  comme  nous  l'avons  déjà  remarqtié, 
et  oomrae  l'expression  de  /<,  le  montre.  La  construction  de  ces  va- 
leurs limitées  serait  d'ailleurs  analogue  à  celle  de  la^g^.  i5.  Ici 
chaque  rayon  à  incidence  centrale  va  toujours  couper  les  deux  len- 
tilles des  deux  côtés  opposés  de  Taxe  du  système.  C'est  une  consé- 
quence de  l'opposition  de  signe  qui  existe  toujours  dans  ce  genre 
d'oculaire  entre  les  ordonnées  efficaces  A,  et  A3.  On  fait  les  deux  len- 
tilles plan  convexes ,  comme  dans  l'oculaire  de  Campani  ;  mais  les 
faces  planes  sont  toutes  deux  tournées  extérieurement.  C'est  une 
prescription  qui  vient  de  Ramsden ,  comme  l'invention  de  cet  ocu- 
laire même  ;  et  l'expérience  l'a  fait  reconnaître  comme  la  plus  fa- 
vorable pour  y  affaiblir  les  aberrations  de  sphéricité. 

120.  Au  moyen  des  formules  précédentes,  lorsqu'on  aura  assigné 
le  grossissement  angulaire  N  que  l'on  veut  faire  produire  à  un  objectif 
achromatique  dont  la  distance  focale  actuelle  est  ^'  pour  les  objets 
auxquels  on  l'applique ,  on  obtiendra  aussitôt  les  distances  focales 
principales  /, ,  /s  des  deux  lentilles  oculaires ,  ainsi  que  l'intervalle 
^  qu'il  faut  établir  entre  elles,  pour  opérer  la  dispersion  des 
foyers  sur  la  droite  dirigée  au  point  oculaire  dans  le  système  né- 
gatif ou  positif  d'oculaire  qu'on  aura  choisi.  Mais,  lorsqu'une  fois 
les  deux  lentilles  oculaires  ont  été  construites  sur  ces  données ,  et 
«pie  l'on  a  achevé  de  régler  l'intervalle  //,  par  l'expérience ,  de 
nianière  à  obtenir  le  meilleur  effet  total  qu'il  est  possible  avec 
l'objectif  auquel  on  destine  l'oculaire,  et  pour  l'observateur  qui 
dmt  employer  l'instrument  total ,  il  faut  fixer  invariablement  cet 
intervalle  dans  la  position  ainsi  déterminée.  Car,  s'il  change,  la 
condition  de  la  dispersion  rectiligne  des  foyers  n'est  plus  satis- 
Wte.  Cela  se  voit  par  les  expressions  approchées  elles-mêmes  qui 
<^iii|K)sent  notre  premier  tableau  delà  page  iW.  En  effet,  elles 
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donnent  gènêraleineni 

/,  =  —  l^*»  4-  I )./3,  /',  =  -f-  «/s. 

Si  rocnlairc  est  construit ,  /,  et  /j  sont  déterminés  ;  la  valeur  de  • 
résulte  donc  de  leur  rapport  ;  et  par  suite ,  en  se  combinant  avec 
/i,  elle  détermine  Tintervalle  /i,. 

iSO.  Néanmoins,  pour  certaines  observations  que  j^anrai  oocft- 
sion  de  mentionner  prochainement  ^t  qui  se  font  avec  des  oculiira 
négatife,  on  se  permet  de  faire  varier  l'intervalle  hj  dans  une  petite 
étendue  de  course ,  afin  de  faire  produire  à  l'instrument  total  dn 
grossissements  angulaires  N  tant  soit  peu  différents  les  uns  dei 
autres.  La  démonstration  de  ce  résultat  a  été  donnée  dans  le 
tomel^,  page  537,  pour  toute  espèce  de  système  oculaire  à  po^ 
tions  séparément  mobiles,  l'observateur  étant  supposé  infiniment 
presbyte;  et  on  retendrait  aisément  à  une  portée  de  vue  quelcon- 
que ,  en  raisonnant  de  la  même  manière  sur  l'expression  générale 
deN,  formée  plus  loin,  page  640.  Mais  on  voit  maintenant  que 
ces  variations  du  grossissement  N  ne  peuvent  être  obtenues  avec 
un  oculaire  à  deux  verres,  qu'en  sacrifiant  la  condition  delà  dis- 
persion rectilîgne  des  foyers  du  système  total.  De  sorte  qae  les 
images  d'inégale  réfrangibilité  cessent  d'être  superposées  les  aiMl 
aux  autres  par  leurs  points  homologues ,  et  doivent  ainsi  devenir 
plus  confuses.  Il  faut  donc ,  lorsque  l'on  emplore  ce  mode  de  va- 
riation, avec  un  oculaire  à  deux  verres,  le  borner  toujours  à  des 
limites  très-restreintes ,  où  la  confusion  chromatique  qui  doit  en 
résulter  soit  insensible;   et  enroi-e   ne  faut-il   appliquer  un  tel 
moyen  (ju'à  des  observations  faites  sur  des  objets  d'un  très- petit 
diamètre  apparent,  de  sorte  que  les  divers  points  de  leur  image 
s'écartent  toujours  très-peu  de  l'axe  central  du  svstème  optique 
employé.  Car  la  dispersion  rectiligne  des  foyers  a  toujours  lieu 
pour  les  points  rayonnants  placés  sur  cet  axe  méuïe;  et  ainsi  les 
déviations  latérales  qui   |)euvent  s'y  produire  sont    rrès-faibles 
pour  ceux  qui  en  sont  les  voisins. 

151.  I^  généralité  des  opticiens  ne  s'astreint  pas  toujours  à 
l'observation  exacte  de  ces  conditions  théoriques ,  surtout  pour  les 
oculaires  positifs;  on    rite   même  des  oculaires  de  cette  dernière 
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spèce ,  construits  par  Fraunhoflfer,  dans  lesquels  les  deux  lentilles 
>at  faites  d*un  foyer  exactement  égal ,  ce  qui  est  contraire  à  ces 
onditions.  Ainsi,  tant  pour  cette  <5irconstance  qu*à  cause  des  pè- 
tes variations  qu*on  opère  dans  Fintervalle  h^ ,  quand  on  achève 
e  régler  ces  appareils ,  il  ne  faut  pas  se  fier  à  la  valeur  du  grossis- 
îmentN,  d'après  laquelle  on  avait  calculé  primitivement  leurs 
reportions.  U  faut  la  mesurer  par  le  dynamètre  décrit  tome  I*', 
âge  437,  ou  par  tout  autre  procédé  expérimental  quand  les  verres 
Dnt  définitivement  fixés.  Ou  bien  encore,  si  Ton  connaissait  alors 
vec  exactitude  tous  les  éléments  définitifs  auxquels  on  s*est  arrêté , 
»n  pourrait  calculer  N  par  la  formule  exacte  relative  à  un  système 
le  trois  lentilles  qui ,  d'après  la  page  19  du  présent  volume,  est  : 

1  laudraic  alors  donner  aux  différentes  lettres  les  significations  que 
tous  leur  avons  attribuées  p.  17.  On  trouverait  sans  doute  un  parfait 
looord  entre  la  valeur  de  N3  tirée  de  cette  formule  et  celle  qui  s'ob- 
Modraitpar  Texpérience.  On  pourrait  même ,  vraisemblablement 
40»  erreur  appréciable,  supposer  dans  ce  calcul  i,  =  1,  c'est-à- 
lire  considérer  l'objectif  comme  n'ayant  qu'une  épaisseur  centrale 
nsensible  comparativement  aux  rayons  de  courbure  de  ses  sur- 
aces. Cette  vérification ,  très-facile  à  faire ,  ne  serait  pas  sans  in- 
térêt; et  il  serait  utile  aussi  de  comparer  ce  résultat  à  celui  de  la 
Formule  approchée 

J^  /3  /1/3 

OÙ  Ton  considère  touies  les  lentilles  de  l'appareil  comme  n'ayant 
({ne  des^Misseurs  centrales  insensibles. 

Des  lunettes  de  nuit. 

159.  Les  lunettes  de  nuit  sont  des  instruments  portatifs  qui 
servent  pour  apercevoir  pendant  la  nuit  les  objets  peu  lumineux 
et  de  peu  d'étendue  qui  peuvent  apparaître  nouvellement  dans  le 
ciel ,  on  se  présenter  à  la  mer  dans  le  cercle  dé  Thoriton  visible. 

I  !.. 
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L'astronoiiu*  les  emploie  pour  découvrir  les  nouvelles  comètes; 
le  marin  pour  reconnaitix*  de  loin  les  navires  qu'il  a  intérêt  d'ap- 
procher ou  d*éviter. 

Ce  but  exi^e  donr  que  l'instrument  fasse  voir  les  objets  avec  le 
plus  de  clarté  possible,  et  qu'il  signale  évidemment  leur  existence, 
plutôt  que  de  déliuir  ri{|;oureusenient  leurs  contours  ou  d'amplifier 
considérablement  leurs  détails.  De  là  résultent  diverses  conditiou 
de  nécessité  ou  de  tolérance  auxquelles  il  faut  avoir  égard  dans  k 
construction  de  ces  appareils. 

Kn  premier  lieu ,  l'objectif  devra  être  achromatique  et  composé 
s<!ulement  de  deux  lentilles  pour  restreindn*,  autant  que  possible^ 
les  pertes  de  lumière  produites  par  la  réflexion  sur  les  surfiœi 
successives.  Sa  forme  devra  être  de  celles  cjui  assurent  la  stabilité 
de  l'achromatisme  eu  même  temps  qu'elles  anéantissent  le  premier 
terme  de  l'aberration  de  sphéricité.  Mais,  parmi  les  combinaisons 
qui  produisent  ce  double  effet ,  il  serait  à  désirer  qu'on  essayit 
celle  qui  donne  aux  deux  surfaces  internes  des  courbures  égales. 
Car  alors,  en  collant  ces  surfaces  Tune  à  l'autre,  on  éviterait  demi 
réflexions  ;  et  cet  avantage  semble  devoir  surpasser  rinconvénîeDt 
de  la  désunion  qui  pourrait  s*opérer  entre  elles  après  un  long 
temps  ;  surtout  si  l'on  considère  que  leurs  dimensions,  nécessaire- 
ment restreintes,  comme  on  le  verra  tout  à  l'heure,  rendraient  U 
réparation  assez  facile  à  effectuer ,  même  sans  le  secours  d'un 
artiste,  par  un  choix  convenable  de  Tenduil  inter})os«*. 

\jC  redressement  des  objets  nVtant  pas  nécessaire  au  seul  but 
proposé  de  leur  perception ,  l'oculaire  se  composera  de  deux  len- 
tilles de  même  nature ,  assemblées  de  manière  à  opérer  la  disper- 
sion rectilij;ne  des  Inyeis  hélérogènes.  Conmie  l'adjonction  d'un 
réticule  y  est  inutile,  il  devra  être  du  genre  négatif,  qui  admet  plus 
de  champ,  a  grossissement  égal.  Mais  ce  grossissement  devant  tou- 
jours être  fort  restreint,  à  cause  de  la  grande  étendue  de  champ 
que  Ton  désire ,  ainsi  qu*on  le  verra  dans  un  moment ,  !es  dis- 
tances focales  des  deux  lentilles  et  leur  intervalle  devront  être  cal- 
culés par  les  expressions  exactes  (jui  donnent  le  maximum  de 
champ  pour  chaque  grossissement  assigne,  sans  supposer  celui-ci 
un  très-grand  nombre,  comme  on  le  fait  d'ordinaire.  Car  les  dis- 


anres  focales  obtenues  par  rette  dernière  supposition  diffèrent  très- 
lotabiement  de  celles  qui  opèrent  la  dis|>ersion  rectiligne  des 
oycr»  lorsque  le  grossissement  est  faible.  Pour  apprécier  cette 
imitation  inévitable  du  grossissement ,  soit  <.X  Tangle  formé  avec 
axe  central  de  l'appareil  par  Taxe  géométrique  du  faisceau  inci- 
lent  qui  borde  le  champ ,  et  ^X^  Tangle  analogue  formé  par  ce 
nénie  axe  géométrique  avec  Taxe  central  après  son  émergence 
ioale,  dont  la  direction  est,  par  la  disposition  de  l'appareil ,  ren- 
lue  commune  à  tous  les  éléments  lumineux  hétérogènes  qui  le 
imposent.  Si  l'on  désigne  par  N  le  grossissement  angulaire  corn- 
nun  à  tous  ces  éléments,  on  aura  toujours  dans  les  limites  de  nos 
ipproximations , 

sincX„=rNsinoX. 

2,X  est  donné ,  puisque  cVst  Tamplitudc  totale  du  champ  que 
i*on  désire.  Je  la  supposerai  ici  de  5",  ce  qui  est  la  valeur  que  Ton 
peut  considérer  comme  la  plus  convenable  à  la  destination  des 
instruments  que  nous  considérons.  ,Xen  résultera  égal  à  ±?/'  3o'. 
Or,  en  examinant  les  appareils  optiques  de  toute  nature,  exé- 
cutés par  les  artistes  les  plus  habiles,  pour  la  géodi'sie,  la  ma- 
rine ou  l'astronomie,  on  trouve  que  Tangle  «.X^  y  dépasse  rarement 
15"  3o'  ou  i6**,  et  qu'il  est  souvent  beaucoup  moindre;  ce  qui 
donne  une  amplitude  de  3o"  ou  32'*  au  plus,  au  ciel  idéal  qui  est 
perçu  à  travers  Finstrument ,  lorsque  le  centre  de  la  pupille  est 
placé  au  point  oculaire  du  système.  Cette  limitatiou  de  Tangle  r%m 
est  nécessitée  par  les  i*estrictions  qu'il  faut  apporter  aux  incidences 
de  rayons  lumineux  sur  les  surfaces  de  l'oculaire,  pour  que  les 
images  des  objets  restent  nettes  sur  les  bords  du  champ  apparent. 
Et  les  artistes  y  arrivent,  non  par  le  calcul ,  mais  par  l'expérience, 
en  ouvrant  peu  à  peu  le  diaphragme  qui  renferme  la  dernière 
image  réelle,  autant  qu'ils  peuvent  le  faire  en  la  conservant  nette 
jusque  sur  ses  bords  ;  ce  qui  leur  donne  l'amplitude  du  champ  que 
chaque  instrument  peut  embrasser  avec  le  grossissement  angulaire 
actuel  (]ui  résulte  de  ses  éléments  fixes.  Admettant  donc  une  telle 
limite  de  Tanglc  ^X„ ,  |M>ur  une  valeur  assignée  de  ^X ,  le  grossis- 
sement angulaire  N  est  déterminé  par  la  relation  exprimée  plus 
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haut;  et  en  supposant,  par  exemple,  ^\m  =  i5**3o';  avec 
^  =  2^  3o',  on  trouve  N  tant  soit  peu  supérieur  à  6.  Mais  oomme 
la  destination  des  appareils  considérés  ici  peut  y  faire  tolérer  quel- 
que aberration  de  sphéricité  près  des  bords  extrêmes  du  champ, 
je  prendrai  pour  limite  inférieure  de  cXm±  i5"  lo'  29",  et  pour 
limite  supérieure  ±  20°  25'  24",  ce  qui,  étant  toujours  combiné 
avec  cX  =  di  2"*  3o',  donnera  les  associations  suivantes  pour  on 
appareil  qui  renverse  les  images  des  objets. 


Deml-ainplltude 
da  chimp  apiMirent. 


Angle  formé  aveii  l'axe  centrai  par 

l'axe  réométrlque  da  pinceau 
émergent  qui  borde  le   ctiamp. 


Valear  eorrcapondHl» 

da 
groMissement  anffulaln. 

N. 


.1030'  j  ±  i5nio'»9'  —  0 


Quelle  que  soit  la  valeur  de  IS  à  laquelle  on  s'arrête,  il  faudra  k 
substituer  dans  les  formules  exactes  établies  dans  la  page  i48,  pour 
en  conclure  les  distances  focales  y, ,  fi  des  deux  lentilles,  ainsi  que 
leur  intervalle  A,  qui  donnent  le  maximum  de  champ  apparent. 
Car,  avec  de  si  faibles  valeurs  de  N ,  ces  éléments  de  l'oculaire  dif- 
fèrent notablement  de  c^ux  que  Ton  obtient  par  les  formules  ha- 
bituelles oit  N  t^st  supposé  ti'ès-ctmsidérable.  Pour  s'en  convaincre, 
il  n'y  a  qu'à  faire  l'épreuve  dans  le  cas  particulier  de  N  =  —  6,  et 
l'on  trouvera,  parles  foi-iiuiles rigoureuses  de  la  page  i4^» 

y;  =  -f-  -^i.  A'  ;  /,,=::-.  1^  A';       /;  ^z    -h  fy  A'  ; 

taudis  que,  par  les  formules  approximatives  do  la  pa^a*  i  $9,  on  aurait 

/;  =  -h  ^  A'  ;  A,  =zr  -  1  y  ;         /  =  H-  1  a'. 

D'après  cela,  si  Ton  suppose  A'  =r  —  5 10""" ,  ce  qui  est  une  des 
moindres  valeurs  de  longueur   focale  que  Ton  puisse  employer 
dans  une  semblable  construction  ,  il  en  résultera, 
Par  les  formules  exactes  , 

/,  =:   —    ior""'  -'-  ;  //.   -r    100'""  ;  /"    —   —  5o'""*  ; 
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et  pav  les  formiiicfi  approximatives, 
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/,    -  —  170" 


à.  =  - 


^^         7» 


A  =  - 


56""»  f  ; 


ce  qui  donne  des  différeDces  d'clénieiits  très-sensibles  dans  la 
construction  pratique. 

tSo.  Les  déterminations  précédentes  assi{j;nent  aux  objectifs  de 
(«s  lunettijs  des  limites  d'ouverture  qu'il  serait  inutile  de  dépasser, 
car  avec  une  pins  grande  difficulté  d'exécution,  il  n'en  proviendrait 
pas  pour  Tœil  une  plus  (grande  abondance  réelle  de  lumière.  En  effet, 
soit  A'  le  demi-diaraètre  efficace  de  cette  ouverture ,  il  en  résultera 

pour  le  demi-diamètre  de  Panneau  oculaire  — .  Si  ce  rapport  sur- 
passe le  demi-diamètre  nocturne  ci  de  la  pupille,  lorsquVlle  est 
placée  au  point  oculaire  et  appliquée  à  l'instrument,  toute  la  por- 
tion excédante  des  pinceaux  émergents  sera  perdue  pour  l'obser- 
vation; et  Ton  en  tirera  seulement  ce  faible  avantage,  que  le  centre 
de  la  pupille  pourra  s'écarter  quelque  peu  de  l'axe  central  du 
système  sans  qu'elle  cesse  d'être  remplie  par  la  radiation  des  pin- 
oeanx  émergents  ainsi  étendus.  Mais  la  petitesse  du  grossissement  M 
fdt  bientôt  attendre  les  limites  restreintes  de  A'  où  cet  épanouis- 
sement peut  être  de  quelque  utilité.  Car,  en  donnant  à  A'  des  valeurs 
siircesaivement  croissantes ,  et  leur  appliquant  le  diviseur  N ,  res- 
tremt  aux  nombres  6  ou  8  comme  l'amplitude  demandée  du  champ 
l'exige ,  on  a  pour  le  diamètre  de  l'anneau  oculaire  les  valeurs  sui- 
vantes : 


de  l'objectff 
en  millimètre*. 

Diamètre  ooncln  de  raniM«a  ocqlalre  N  en  milllmèlref .       1 
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Si  Ton  emploie  le  grossissement  —  6  qui  correspond  au  mode  de 
construction  par  lequel  on  peut  le  plus  aisément  obtenir  5**  de 
champ,  le  diamètre  des  anneaux  oculaires  atteint  déjà,  s*il  ne  soi^ 
passe,  Touverture  nocturne  que  Ton  peut  supposera  la  pupille,  lon^ 
que  l'on  donne  au  diamètre  de  l'objectif  60""*  d'ouverture.  Avec 
le  grossissement  N  =  —  8,  cette  même  limite  permet  d'agnndir 
l'objectif  jusqu'à  rendre  son  diamètre  égal  à  72°"°  ou  même  à  84^ 
toujours  en  conservant  ce  même  champ  de  5^.  Mais  il  est  doateai 
que  la  grandeur  assignée  par  ce  plus  fort  grossissement  à  l'an^ 
cUm  puisse  se  réaliser  en  conservant  une  netteté  suffisante  aux 
images,  sur  les  bords  du  champ;  et  Ton  doit  d(*sirer  que  da 
épreuves  expcrimentales  soient  faites  pour  décider  celte  alternative. 

Sur  les  lunettes  achromatiques  à  oculaires  multiples  qui  font  voir 
1rs  objets  droits, 

154.  Ce  genre  d'appareils,  appelé  aussi  longues-vues  ^  est  des- 
tiné à  l'observation  distante  des  objets  terrestres  qu'ils  doivent, 
pour  ce  but ,  présenter  dans  leur  situation  naturelle.  Quoiqu'ils  ne 
soient  pas  d'un  usage  spécial  en  astronomie,  la  connaissance  n'en 
est  pas  cependant  inutile  aux  astronomes,  qui,  indépendaauneat 
de  l'emploi  qu'ils  peuvent  avoir  occasion  d'en  faire  pour  eojt- 
mêmes,  sont  souvent  chargés  de  régler  ou  d'appi'écier  ceux  cjuc 
Ton  destine  au  service  de  la  j;nerre  ou  de  la  marine.  C'est  pourquoi 
je  me  bornerai  à  exposer  les  conditions  ;,énôrales  de  leur  con- 
struction, et  à  décrire  la  marche  qu'ils  impriment  aux  rayons 
lumineux,  lorsqu'ils  sont  combinés  de  la  manière  la  plus  favorable; 
renvoyant,  pour  les  détails  idtérimrs  de  théorie  et  de  pratique,  à 
un  travail  étendu  (jue  j'ai  inséré  sni  ce  sujet  dans  \v  tome  XVII 
des  Mémoires  de  TAcadémie  des  St'iences. 

I5i$.  Je  prends  pour  type  lay^j^-^.  17,  où  \,  représente  la  place 
de  l'objectif,  et  A ..,  A„  A»,  As,  celles  des  quatix?  lentilles  qui  consti- 
tuent l'oculaire  complexe,  r/objectif  est  achromatique  et  formé  d'un 
crown  et  d'un  flint  en  contact  central ,  désignés  collectivement  par 
la  droite  L, ,  L, ,  parce  qu'on  néglige  l'épaissenr  centrale  de  ce  sys- 
tème. Lesquatre  lentilles  de  l'oculaire  sont  simples,  et  formées  d'une 
même  espèce  de  verre.  Elles  sont  désignées,  deniémt*,  par  autant  dr 
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droîtesy  parce  qu'on  les  considère  aussi  comme  infiniment  minces; 
mais,  en  réalité  y  on  lés  fait  habituellement  piano-convexes ,  et  on 
les  dispose  de  manière  que  les  faces  planes  des  deux  premières  A3, 
A3  90Dt  tournées  vers  l'objectif ,  celles  des  deux  dernières  A4,  A^ 
Tcrs  Tœil.  L'expérience,  plutôt  que  le  calcul,  a  fait  reconnaître  ou 
platôt  présumer  cjue  cette  disposition  relative  de  leurs  faces  est  la 
plus  favorable  pour  affaiblir  leurs  aberrations  de  sphéricité ,  dans  le 
mode  de  répartition  des  images  successives ,  tant  réelles  que  virtuel- 
les^quis'y  opère  ordinairement.  En  nous  bomantà  celui  que  repré- 
sente la  figure  et  qui  est  le  plus  ordinaire,  comme  aussi  le  mieux 
combiné  pour  assurer  la  bonté  des  effets,  si  Ton  conçoit  un  objet 
recdligne  SZ  très-distant,  et  perpendiculaire  à  Taxe  centi*al ,  qui 
soit  admissible  dans  le  champ  de  visibilité  que  l'instrument  com- 
porte, l'objectif  en  jette  d'abord  derrière  lui  une  image  achroma- 
tkpie  Si  Zi  qui  se  forme  à  son  foyer  principal  propre ,  dans  une 
sitaation  renversée  ;  cette  image ,  composée  des  mêmes  rayons  que 
l'objet ,  tombe  ici  en  avant  de  tout  le  système  oculaire ,  et  par 
conséquent  elle  se  réalise.  Considérons  une  des  images  simples  qui 
la  constituent ,  par  exemple ,  celle  de  réfrangibilité  moyenne. 
Le  système  oculaire  a  pour  but  et  pour  effet  de  la  transformer 
inalement  en  une  autre  image  St  £< ,  pareillement  réelle ,  mais 
droite  y  placée  en  avant  de  la  dernière  lentille  As,  à  une  distance 
teOe  que  les  pinceaux  émanés  de  ses  divers  points  étant  réfractés 
par  cette  lentille ,  produisent  autant  de  pinceaux  émergents ,  dont 
le  iojer  virtuel  se  trouve  placé  h  la  distance  D  de  la  vision  dis> 
tiucte,  au  devant  du  point  oculaire  H  de  Tinstrument  total,  point 
dans  lequel  le  centre  de  la  pupille  est  supposé  placé.  La  même  action 
exercée  par  l'oculaire ,  sur  toutes  les  images  simples  qui  compo- 
sent Si  2i,  en  fait  résulter  autant  d'images  réelles  analogues  à  S4  S4, 
ayant  chacune  leur  réfrangibilité  propre,  et  qui  par  conséquent  se 
forment  à  des  distances  inégales  en  avant  de  la  dernière  lentille  A5. 
Mais  le  système  est  disposé  de  manière  que  tous  les  foyers  hétéro- 
gènes dérivés  ainsi  de  chaque  point  de  S,  £|,  après  l'émergence 
finale,  se  trouvent  distribués  sur  une  même  droite  dirigée  au  point 
Hy  eC  s'y  forment  à  des  distances  peu  inégales  en  avant  de  ce 
point.  De  sojrte  que  toutes  les  images  finales  d'inégale  couleur,  se 
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projetant  3101*$  le»  unes  sur  les  autres  par  leurs  |>oints  lunnoloj^iMi, 
la  pupille  plariïe  en  H  fait  abstraction  de  leur  petite  inégalité 
d'éloignement  et  les  perçoit  à  très-i>en  près  comme  une  ima^ 
achromatique  unique.  Cest  la  condition  que  j*ai  appelée  la  dùpet- 
sion  rectilignc  des  foyers  dans  les  appareils  dioptriques  quelcon- 
ques ,  et  Fon  y  assujettit  analytiquement  le  système  des  quatre 
lentilles  dont  Toculaire  est  composé.  Ici  la  figure  est  coostraile 
pour  le  cas  d*un  œil  infiniment  presbyte.  Alors ,  tous  les  pii- 
ceaux  hétérogènes  émanés  d'un  même  point  de  l'objet  sont  trus- 
fonnés  après  leur  émergence  finale  en  autant  de  faisceaux  ayant  dn 
directions  parallèles  entre  elles  et  leur  axe  central  commun  dirigé 
au  point  oculaire  moyen  H,  ce  qui  les  fait  entrer  <lans  la  pupile 
simultanément,  presque  comme  un  seul  faisceau  incolore. 

150.  Dans  la  disposition  que  la  figure  repn'ïsentey  la  prcmièn 
image  S,£,  se  forme  en  avant  de  Toculairc,  à  une  distance  À,  Ai, 
moindre  que  la  distance  focale  principale  réciproque^  de  la  pre- 
mière lentille.  En  cons(*quen<'e,  lorsque  les  pinceaux  émanés  de 
chaque  point  de  Si  2,  ont  traverse''  cette  lentille  L3L3,  ils  sont  ' 
transformés  par  elle  en  d'autres  pinceaux  ayant  leurs  foyers  vv- 
tuels  plus  antérieurs  encore,  ce  qui  donne  une  seconde  image  fictifs 
Sslj  plus  grande  que  S,  2:,  et  de  même  sens.  Chacun  de  oeux-d 
arrivant  à  la  seconde  lentille  1  il. ,  est  réfracté  par  elle  du  c6lé 
opposé  de  l'axe  central,  de  manière  à  former  une  image  postérieure 
S.i23  redevenue  droite,  laquelle  se  forinerail  rirlluaienl  en  ^.  si 
la  troisième  lentille  L,  L,  n'arrêtait  pas  les  rayons  transmis  avant 
qu'ils  ])arvinssent  jusque-là.  Celte  troisième  lentille  ne  renverse 
pas  rimago  S^  1,  :  sa  position  est  telle  qu  elle  ne  fait  que  la  cxintrac- 
ter  en  une  image  plus  petite  Si  I,  (jui  se  forme  réellement  au 
devant  de  la  dernière  lentille  à  la  distance  A*  A;. ,  égale  à  sa  distance 
focale  principale  réciproque  ;  d«^  manière  ((uo  les  pinceaux  qui  en 
émanent  sort<'nt  finalement  de  roculaire  sous  forme  de  faisceaux, 
comme  je  Tai  déjà  annoncé.  Le  redressement  de  Timagtf  S,£,  est 
ainsi  opéré  par  un  seul  renversement,  celui  que  produit  la  lentille 
L,L.  La  UiVessité  de  cette  inversion  n<'  permet  plus  de  faire 
«'oopérer  les  quatre  lentilles  au  grossissenienl  final  N,  dans  un  même 
s<*nset  d*un<'manièrr  «'i^ale,  ronimo  dans  Tncfilaire  asfron<mn'quei 
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dcQX  verres  de  Campani  et  de  Hnygens.  Il  faut  que  les  trois  der- 
nières lentilles  compensent  d'abord  Teffet  contraire  de  la  première, 
et  complètent  en  outre  le  grossissement  positif  N  que  l'on  veut 
obtenir.  Mais  leur  influence  sur  ce  résultat  ne  peut  pas  être  égale. 
La  première  qui  opère  l'inversion  doit  nécessairement  y  contribuer 
plus  que  les  deux  dernières,  et  tout  ce  qu'on  peut  réaliser  de  plus 
fiivorable,  c'est  de  répartir  également  entre  celles-ci  le  complé- 
ment d'effet  qu'elles  doivent  produire  simultanément.  Tout  cela  se 
trouve  démontré  par  le  calcul  dans  le  Mémoire  cité  plus  haut,  et 
rexpérience  y  est  parfaitement  conforme.  Mais  déjà ,  si  Ton  ap- 
plique seulement  à  ces  conditions  spéciales  les  considérations  géné- 
rées exposées  page  3o,  §  87,  on  verra  aisément  que  la  nécessité  de 
l'inversion  introduit  inévitablement  entre  les  quantités  tt:,  tt.,  tt,,  it^ 
ime  opposition  désigne  que  Ton  évite  dans  l'oculaire  astronomique 
à  deux  verres ,  et  qu'il  convient  de  rendre  unique  dans  l'oculaire 
complexe,  ainsi  que  je  viens  de  le  dire,  pour  qu'elle  soit  la  moins 
désavantageuse. 

157.  L'obtention  simultanée  de  ces  divers  résultats  contribue 
déjà  à  limiter  l'accroissement  d'indétermination  que  l'emploi  des 
quatre  lentilles  apporte  dans  ce  système  d'oculaires.  On  la  restreint 
encore  avec  avantage  en  assujettissant  les  quatre  images  tant  réelles 
que  fictives  à  ne  pas  se  former  très-loin  des  lentilles  qui  doivent 
immédiatement  recevoir  les  pinceaux  émanés  de  chacune  d'elles. 
Qff  alors  ces  pinceaux  ,  lorsqu'ils  leur  parviennent ,  se  trouvant 
peu  épanouis ,  tous  les  rayons  qui  les  composent  rencontrent  les 
SBfftces  de  ces  lentilles  sur  des  éléments  superficiels  assez  peu 
étendus  pour  que  les  aberrations  de  sphéricité  qu'ils  y  éprouvent 
foîent  presque  égales ,  ce  qui  restreint  la  dilatation  de  l'espace 
foeal,  soit  réel,  soit  virtuel,  où  chacun  d'eux  est  ainsi  amené  ulté- 
rîenrement  ;  de  sorte  que  l'inégalité  de  ces  aberrations  ne  se  fait 
presque  plus  sentir  que  sur  l'éloignement  absolu  des  foyers  indivi- 
duels propres  aux  pinceaux  divers,  où  l'œil  peut  plus  aisément  la  to- 
lérer. L'introduction  simultanée  de  toutes  ces  conditioas  s'effectue 
par  des  procédés  analytiques  généraux  qui  sont  exposés  en  détail 
dans  le  Mémoire  cité.  Alors ,  en  sup]>osant  donnés  la  distance  focale 
principale  de  l'objectif,  ft  lo  grossissement  N  que  l'on  veut  faire 
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produire  à  rinstriiinent  total ,  on  obtient  un  type  mathéiuatiqiie 
d'oculaire  quadruple,  renfermant  seulement  quatre  quantités  indé- 
terminées ,  ayant  toutes  une  signification  physique ,  dont  les  vaknn 
numériques  doivent  toujours  être  très-peu  différentes  de  certaina 
moyennes  fixes,  pour  que  l'instrument  soit  approprié  aux  conre- 
nances  pratiques  y  et  qu'il  puisse  s'adapter  à  la  portée  de  vue  des 
divers  observateurs  sans  rien  perdre  de  ses  avantages  essentieb. 

Ce  choix  étant  fait  pour  un  cas  donné ,  tous  les  éléments  de 
l'oculaire,  c'est-à-dire  les  distances  focales  principales  des  lentiUei 
et  leurs  intervalles  en  résultent  par  des  expressions  explicites  que 
l'on  peut  immédiatement  réduire  en  nombres ,  et  réaliser  prati- 
quement. Lorsque  l'appareil  a  été  ainsi  préparé ,  il  se  troave  td 
qu'il  devrait  être  pour  un  observateur  infiniment  presbyte.  Ak>n, 
pour  l'adapter  aux  vues  ordinaires,  chaque  observateur  n*a  pi» 
qu'à  pousser  quelque  peu  vers  l'objectif  le  tuyau  qui  contient  F»- 
semblage  des  quatre  lentilles,  jusqu'à  ce  que  les  images  des  objdi 
distants  soient  perçues  par  lui  avec  une  parfaite  netteté;  et,  d'aprèi 
les  relations  analytiques  que  les  formules  établissent,  ramplitodede 
ce  mouvement  laisse  toujours  la  première  image  Si  ^1  en  dehors  de 
l'oculaire,  comme  notre  figure  la  représente. 

158.  Les  oculaires  que  l'on  appelle  polyaldex ,  c'est-à-dire  à 
grossissement  variable,  sont  construits  sur  les  mêmes  principes 
que  je  viens  dVxposcT.  Seulement  le  système  des  deux  premières 
lentilles  A3  A.,  et  le  système  des  deux  deniièivs  A,  A^  sont  conte- 
nus dans  doux  tuyaux  séparés,  qui  s'ajustent  l'un  dans  Taulre  avec 
nn  faible  frottement,  et  (jue  Ton  peut  faiie  mouvoir  relativement 
par  une  vis  de  rappel ,  de  manière  à  faire  varier  entre  certaines 
limites  l'intervalle  A;  At  des  deux  systèmes,  sans  changer  les  inter- 
valles individuels  A.  A.,  A^  As  des  lentilles  qui  les  composent. 
Lorsque  l'oculaire  i^t  ainsi  nuieuc  dans  une  des  conditions  de 
distance  qu'il  peut  .admettre,  1  observateui*  doit  le  faire  mouvoir 
l< m t  entier,  eu  rapprochant  ou  r<'loignant  de  roi)jectif,  jusqu^àcr 
qu'il  en  reçoive  de  nouveau  des  images  distinctes;  et,  d'après  ce 
qui  a  été  démontré  gcncralemiut  tome  J*'",  page  537,  le  grossisse- 
ment angulaire  rêsultani  de  ce>  dispositions  «liverses,  augmente  ou 
diminue  proportionncllenienî  anv  variations  de  l'intervallo  A   A.. 
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Hais  les  conditions  qui  assurent  la  dispersion  reotiligne  des  foyers 
définitifs,  ainsi  que  la  répartition  du  grossissement  le  plus  favo- 
rable, ne  peuvent  pas  être  complètement,  non  plus  que  simulta- 
nément  satisfaites ,  dans  toutes  les  diverses  positions  des  deux 
systèmes.  Cest  pourquoi,  lorsque  Ton  veut  construire  un  sem- 
blable appareil ,  il  faut  calculer  tous  ses  éléments  pour  l'intervalle 
moyen  auquel  il  doit  s'adapter;  après  quoi  on  essaye  expérimen- 
talement l'amplitude  de  variations  qu'il  peut  recevoir  autour  de 
cette  position  moyenne,  sans  que  les  images  cessent  d'être  suffi - 
famment  distinctes;  et  on  lui  fixe  ces  limites  de  course.  Mais  il 
hni  bien  se  garder  de  les  exagérer,  comme  on  Ta  fait  dans  quel- 
ques oculaires  de  ce  genre,  où  l'écartement  des  deux  systèmes 
partiels  va  jusqu'à  amener  la  première  lentille  A,  en  contact  avec 
l'image  objective  S|  2, ,  et  la  lui  faire  dépasser,  ce  qui  la  rend  vir- 
tuelle de  réelle  qu'elle  était  auparavant.  Outre  les  inconvénients 
gnves  qui  résultent  de  cette  coïncidence,  et  que  j'ai  signalés 
page  i46,  ces  variations  exagérées  du  grossissement  ne  peuvent 
de?enir  supportables  qu'en  rétrécissant  extrêmement  l'étendue  du 
ebamp  que  Tinstrument  total  peut  embrasser  dans  ces  limites 
eitrémes  ;  et  cet  inconvénient  lui  reste  dans  tous  les  grossissements 
moindres,  où  il  pourrait  embrasser  un  champ  beaucoup  plus 
ouvert. 

iS9.  Ici ,  comme  dans  les  oculaires  à  deux  lentilles,  la  limitation 
dQ  cbamp  s'opère  au  moyen  d'un  diaphragme  annulaire  que  l'on 
place  en  A4 ,  au  point  de  l'axe  central ,  où  se  forme  réellement  la  der- 
nière image  S4 14 ,  et  don t l'ouverture  la  restreint  au  degré  de  grandeur 
que  l'instrument  peut  convenablement  embrasser.  Conformément 
àœ  que  nous  avons  expliqué  alors,  page  i54»  l'instrument  étant 
piéparé  pour  un  ceil  infiniment  presbyte,  le  demi-diamètre  de 
cette  image,  dans  les  limites  de  l'approximation  qui  nous  sert  de 
guide,  est  exprimé  par  ihyj  siUcX»;  et  comme  l'angle  final  cX« 
ne  peut  guère  excéder  pratiquement  iS""  3o',  dont  le  sinus  est 
0,364434»  1«  diamètre  entier  du  diaphragme  qui  la  renferme  ne 
peut  aussi  surpasser  de  beaucoup  —  7/k,  dans  les  instruments  les 
mieux  confectionnés.  L'artiste  doit  donc  commencer  par  lui  don- 
ner cette  ouverture;  ol,  après  avoir  reconnu  que  l'instrument  la 
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supporte,  comme  cela  doit  toujoure  arriver  dans  une  conslructioi 
bien  faite ,  il  peut  essayer  de  l'agrandir  par  des  estais  gradueb, 
tant  que  les  images  conser\'ent  une  suffisante  netteté.  L'augmen- 
tation qui  en  résulte  alors  dans  l'angle  final  ^X., ,  lorsqu'elle  ot 
admissible,  réagit  sur  l'amplitude  2,X  du  champ  et  la  rend  plm 
grande  ;  car  ces  deux  angles  dépendent  toujours  l'un  de  l'i 
par  la  relation  générale 

sin  fX„  =  N  sin  fX , 

dans  laquelle  N*  est  le  grossissement  angulaire  qui  reste  le 
dans  (eus  ces  essais,  comme  étant  déterminé  seulement  par  lo 
distances  focales  et  les  intervalles  des  lentilles.  Mais  il  est  trop 
ordinaire  de  rencontrer  des  instruments  où  le  diaphragme  qve 
nous  considérons  est ,  au  contraire ,  rétréci  fort  au-desaous  de  tt 
première  limite  —  \/i,  pour  dissimuler  les  vices  de  la  oonstra»- 
tion  'y  ce  qui  restreint  d'autant  le  champ  apparent  qu'ils  devraint 
embrasser  s'ils  eussent  été  exécutés  avec  plus  de  soin.  C'est  ponp- 
quoi  un  observateur  attentif  doit  toujours  constater,  par  son  expé- 
rience propre,  les  valeurs  des  deux  éléments  N  et  ,X  dans  chaqw 
instrument  qu'on  lui  propose,  afin  d'en  conclure  l'angle  ,X«qa'oB 
y  a  réellement  admis,  et  de  connaître,  par  sa  grandeur,  si  l'aM- 
plitude  du  champ  2  «.X  est  telle  qu'on  doit  l'obtenir  dans  une  cou-  ' 
struction  bien  faite,  pour  le  jj;r(ississeincii!  donné  N. 

140.  On  insère  aussi  un  autre  diaphragme  annulaire  au  poîlil 
Hj  de  Taxe  central ,  où  les  rayons  de  réfrangibiiité  moyenne  qui 
ont  percé  l'objectif  à  son  centre  de  figui^e  A,  vont  tous  concourir 
après  avoir  été  réfractés  par  la  première  lentille  oculaire  A|. 
D'après  cette  définition,  si  Ton  nomme  //,  l'intervalle  A,  A,,  et 
-h  H,  la  distance  focale  actuelle  H.  \-.y  considérée  analytiquement 
comme  antérieure  à  la  lentille ,  cette  distance  sera  assujettie  à 
la  relation  générale 

I  I  I 

u""  7,\  "^/' 

la  position  du  point  H  se  déterminera  donc  sur  l'axe  central  par 
cette  condition.  Or,  ce  même  point  est  aussi  le  point  orufaire  du 
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système  composé  de  l'objectif  et  de  la  lentille  A,  ;  c'est-à-dire  que 
tous  les  rayons  de  moyenne  réfrangibilitc,  qui  pénètrent  l'objectif 
ptr  un  point  quelconque  de  son  ouverture  efficace,  ayant  pour 
demi-diamètre  ±  A, ,  après  avoir  été  réfractés  par  la  lentille  A, , 
loot  tous  compris  en  H^  dans  un  anneau  idéal  dont  le  demi- 

diunètre  est  — ,     Nj  étant  le  grossissement  angulaire  propre  au 

système  binaire  dont  il  s*agit.  Or,  puisque  Tobjectif ,  ainsi  que  la 
lentille,  sont  ici  considérés  comme  infiniment  minces ,  l'expression 
de  N,  pour  tm  tel  système  est 

/a 

oocséqucmment  le  diamètre  total  de  l'anneau  oculaire  qui  lui  est 
propre  est 

2  A,  /, 

A,  -4-/; 

Cest  là  le  diamètre  intérieur  que  Ton  donne,  ou  du  moins  que 
Ton  doit  donner  au  diaphragme  annulaire  placé  en  H,.  Il  a  ainsi 
pour  but,  et  pour  effet,  d'admettre  dans  l'intérieur  de  l'oculaire 
tons  les  rayons  extérieurs  que  l'objectif  a  régulièrement  réfractés, 
en  excluant  tous  ceux  qui  pourraient  provenir  des  réflexions 
opérées  sur  les  parois  intérieures  du  tuyau  de  monture  A,  A3. 
Mais  il  n'a  aucune  influence  sur  Tamplitude  du  champ ,  qui  est 
uniquement  déterminée  par  Técartement  extrême  des  rayons  à 
incidence  centrale  que  le  diaphragme,  placé  en  ^ ,  peut  admettre. 
Quoique  l'ouverture  de  ce  diaphragme  antérieur  et  sa  position  sur 
Taxe  central  en  H3  soient  calculées  pour  les  seuls  rayons  de  moyenne 
réCmogibilité ,  il  s'adapte  encore  suffisamment  bien  à  tous  les 
tatret,  parce  que  l'image  achromatique  réelle  S,  2.  et  l'image  vir- 
tuelle Sa  Z)  qui  en  dérive  par  la  réfraction  de  la  lentille  As  sont 
maintenues,  par  la  construction,  assez  proches  de  cette  lentille  pour 
que  les  pinceaux  fictivement  émanés  de  S»  Si  arrivent  en  H,  encore 
trèt-minces  et  très-peu  dispersés.  Par  une  réciprocité  évidente,  le 
diamètre  donné  à  ce  diaphragme  antérieur  détermine  l'étendue 
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efficace  de  la  surface  objective  ;  et  y  lorstju'on  le  fait  moindre  qu^ 
révaluation  précédeDte  pour  le  demi -diamètre  donné  A|,  une 
portion  annulaire  de  cette  surface,  située  près  de  ses  bords,  ne 
peut  plus  transmettre  de  rayons  dans  Tintérieur  de  l'oculaire,  de 
sorte  que  leflet  est  le  même  que  si  retendue  de  l'objectif  en  était 
d'autant  diminuée.  Cette  limitation  est  toujours  nécessaire  à  un 
certain  degré  pour  supprimer  les  rayons  qui  traverseraient  l'ob- 
jectif très-près  de  ses  bords,  où  les  surfaces  réfringentes  sont  géné^ 
ralement  plus  sujettes  à  des  imperfe(*.tioQs  de  travail.  Mais  on 
Texagère  souvent  beaucoup  plus  qu'on  ne  devrait  légitimement  le 
faire,  afin  de  dissimuler  les  vices  de  la  construction  ;  de  sorte  que 
rétendue  apparente  de  l'objectif  ne  produit  alors  qu'une  concen- 
tration de  lumière  correspondante  à  une  étendue  réellement  bean- 
coup  moindre.  C'est  donc  encore  là  im  point  essentiel  que  l'obier 
vateur  doit  constater,  en  couvrant  toute  la  surface  de  l'objectif  pir 
des  diaphragmes  opaques,  de  grandeurs  graduellement  croissanle^ 
et  déterminant  par  expérience  le  diamètre  avec  lequel  ils  interceptent 
toute  la  lumière  émergente  en  H.  Car  l'ouverture  apparente  de 
l'objectif,  qui  excédera  ce  diamètre  limite,  est  évidemment  la  por 
tion  annulaire  qui  est  perdue  pour  la  vision  par  l'interposition  dn 
diaphragme  placé  en  H^.  La  plupart  des  opticiens  sont  peu  scru- 
puleux h  employer  ce  procédé  de  déception  ;  comme  aussi  ils 
uiettcnt  cil  gciicral  si  pou  île  soin  a  dotorniiner  exactement  les 
distances  focales  de  leurs  lentilles  et  la  place  de  leurs  diaphragmes, 
que  les  instruments  de  ce  genre  sont  habituellement  bien  inférieurs 
à  ce  qu'ils  pourraient  être  s'ils  étaient  plus  fidèlement  conformes 
aux  indications  <ie  la  théorie. 

,4fuiljrst'  dv  rhélionwtre. 

141.  A  la  fin  du  tome  T'  de  cet  ouvrage,  pages  679  et  sui- 
vanles ,  j'ai  explique  l'emploi  du  réticule  à  fils  parallèles  relati- 
vement mobiles,  pour  mesurer  de  très-petits  angles  visuels  dans 
le  ciel ,  ou  entre  des  objets  terrestres.  La  disposition  de  cet  appa- 
reil a  été  variée  de  beaucoup  de  manières  pour  l'usage  de  l'astro- 
nomie ;  et,  selon  les  applications  qu'on  en  voulait  faire,  on  a 
multiplié  le  nombre  des  (ils,  ou  on  lésa  rendus  obliques  entre  eux 


PHYSIQUE.  l-j-j 

dans  leur  plan  commun.  Mais  toute  cette  diversité  de  détails  ren> 
tre  dans  la  théorie  générale  que  j'ai  exposée  alors,  et  l'on  en 
pourra  calculer  facilement  les  effets  dans  chaque  cas  donné ,  en 
considérant  les  valeurs  des  coordonnées  focales ,  soit  linéaires,  soit 
logulairesy  qui  s'y  appliquent.  C'est  pourquoi  je  ne  m'arrêterai  pas 
i  les  décrire  individuellement.  Un  physicien  français,  Rochon,  a 
imaginé ,  pour  la  mesure  des  petits  angles,  un  autre  procédé  qui 
consiste  à  introduire  dans  l'axe  delà  lunette ,  avant  l'oculaire,  un 
double  prisme  de  cristal  de  roche,  achromatisé  par  opposition,  ayant 
ses  faces  extérieures  parallèles,  et  assez  larges  pour  recevoir  tous  les 
cônes  de  rayons  réfractés  qui  émanent  des  divers  points  de  Tinter- 
Tille  extérieur,  ou  du  petit  objet  dont  on  veut  avoir  la  mesure  an- 
golaire.  Ce  prisme  dédouble  chacun  de  ces  cônes  en  deux  autres  : 
Tiin,  produit  par  la  réfraction  ordinaire,  est  la  continuation  rec- 
tiligne  de  l'incident  dont  il  dérive;  l'autre,  produit  parla  réfrac- 
tion extraordinaire,  a  son  axe  central  dévié  d'un  certain  angle  fixe 
dont  la  valeur  se  détermine  par  des  expériences  préalables.  Mais, 
comme  cet  angle  est  toujours  très-petit,  les  rayons  qui  composent 
les  deux  cônes  forment  leurs  foyers  postérieurs  sensiblement  dans 
un  même  plan,  qui  est  le  plan  focal  de  l'objectif,  comme  si  le 
ibnble  prisme  n'existait  pas  ;  et  ces  foyers  s'écartent  Tim  de  l'autre 
imesure  que  l'on  enfonce  le  prisme  vers  l'objectif,  parce  que  le 
plan  on  ils  se  forment  devient  plus  distant  du  sommet  de  l'angle 
oà  s'opère  leur  séparation.  Ce  dédoublement ,  appliqué  à  chacun 
des  pinceaux  émanés  des  divers  points  de  l'objet,  en  donne  donc 
denz  images  focales  plus  ou  moins  séparées ,  ou  se  superposant 
en  partie  par  leurs  côtés  contraires ,  selon  l'éloignement  que  l'on 
donne  au  prisme;  et ,  lorsqueces  bords  sont  justement  en  contact , 
sans  mordre  l'un  sur  l'autre ,  les  deux  branches  du  compas  pris- 
matique embrassent,  dans  le  plan  focal,  le  diamètre  entier  de  l'i- 
OMse  simple.  On  a  donc  ainsi  la  grandeur  absolue  de  ce  diamètre , 
puisque  l'on  connaît  l'ouverture  de  l'angle  et  la  distance  du  som- 
met au  plan  focal.  Or,  cette  même  grandeur  est  aussi  comprise 
entre  les  axes  des  pinceaux  incidents  qui  ont  traversé  l'objectif  à 
son  centre  de  figure,  en  formant  entre  eux  un  angle  visuel 
égal  an  diamètre    apparent  de  l'objet  vu  du  même  centre.   On 

T.    II.  I?. 


I  nQ  ASTROlfOmK 

\ïe\\t  donc  déduire  de  là  cet  angle  visuel  y  puisque  l'on  connut  h 
longueur  focale  de  Tobjectif ,  et  la  grandeur  de  l'image  oompriie  à 
son  foyer  entre  les  deux  axes.  J'ai  exposé^  dans  la  deuxième  édi- 
tion de  mon  Pit'cis  de  Physique,  tome  II ,  pages  276  et  snivantei, 
le  détail  de  ce  calcul  et  toutes  les  particularités  physiques  rdatî- 
ves  à  Pappareil  de  Rochon.  Je  me  borne  à  y  renvoyer  le  lecteur. 
Je  l'ai  surtout  mentionné  à  cause  de  son  originalité  comme  in- 
vention y  car  il  a  beaucoup  d'inconvénients  pratiques  qui  s'oppo- 
sent à  la  précision  de  ses  effets. 

148.  M.  Arago  a  employé  le  principe  du  dédoublement ,  d*BBe 
manière  qui  en  rend  Papplication  bien  plus  exacte.  H  place  le 
doidsle  prisme  y  non  pas  dans  l'intérieur  de  la  lunette,  maban 
dehors ,  après  l'oculaire ,  afin  de  doubler  l'image  émergente  finale, 
en  lui  donnant  un  pouvoir  de  séparation  tel  que  les  deux  images 
ordinaire,  extraordinaire ,  ainsi  obtenues,  se  trouvent  en  conlact 
exact  par  leurs  bords  contraires.  Dans  la  première  application  de 
cette  idée ,  il  réalisait  la  condition  de  contact  variable ,  en  prépa- 
rant un  assortiment  de  prismes  biréfringents  achromatisés,  ajiat 
des  angles  divers,  dont  les  pouvoirs  de  séparation  varient 
les  plus  petits  angles  visuels  que  puissent  soutendre  les 
finales  vues  à  travers  Toculaire  de  la  lunette ,  jusqu'aux  plus  gnmdi 
qu'on  y  veuille  embrasser.  Chacun  de  ces  prismes  s'ajuste  à  Textré- 
mité  extérieure  d\m  tout  petit  tuyau ,  contenant  lui-même  Tocn- 
laire  qui  est  du  genre  positif  et  composé  de  deux  verres ,  ajustés 
conformément  aux  conditions  de  Tachromatisme  dans  leurs  pon- 
iLons  moyennes.  Mais  le  verre  antérieur,  le  plus  éloigné  de  Toril, 
peut  se  mouvoir  longitudinalcment  d^ine  petite  quantité ,  ce  qui 
fait  varier  lo  grossissement  angulaire  N  ,  c*t  consôquemment  l'écart 
niulucl  des  in)a(;es  finales  que  la  double  réfraction  sépare ,  sans 
altérer  notablement  rachromatismc ,  si  le  changement  de  position 
relative  est  sufiisanimcnt  restreint.   Chaque  prisme,  adapté  ainsi 
à  un  mrme  oculaire  de  grossissement  variable ,  donne  une  série 
continue  d*angU'S  visuels  que  l'on  peut  m<'surer,  vn  divisant  Tê- 
rartement  angulaire  propre  à  ce  prisme ,  par  le  grossissement  ac- 
tuel N ,  résultant  de  Tintervalie  des  deux  lentilles  ;  et  l'on  change 
au  besoin  Toculaire,  quand  cet  intervalle ,  pour  embrasser  l'image, 
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attirait  trop  des  limites  de  course  où  les  défauts  d'achromatisme 
nivent  être  tolérés.  Dans  la  deuxième  édition  de  mon  Précis  de 
hjrsique,  tome  II,  page  353,  j'ai  exposé  Tusage  que  M.  Arago 
£ût  de  ce  procédé  pour  mesurer  les  grossissements  produits  par 
s  microscopes,  et  les  télescopes  dioptriqnes  ou  catoptriques. 
lais  il  a  reconnu,  depuis,  que  l'altération  de  Tachromatisme  parle 
èplacement  relatif  des  lentilles  de  Toculaire  était  un  inconvénient 
ii*il  convenait  d'éviter;  et  il  y  est  parvenu ,  en  faisant  porter  tout 
î  principe  de  la  variation  sur  les  prismes  biréfringents  seuls.  Pour 
da,  il  en  fait  construire  un  nombreux  assortiment,  dont  lesan- 
[les  d'écarts  propres  varient  à  peu  près  par  demi-minute  de  de- 
[ré ,  et  sont  individuellement  mesurés  avec  précision  paf  des'  ob- 
«rvatioDS  faites  sur  des  mires  terrestres.  Ceux  de  ces  prismes 
pri  se  suivent  en  force,  sont  assemblés  par  série  dans  une 
Déme  monture,  qui  s'ajuste  extérieurement  à  l'oculaire  fixe, 
lanft  une  coulisse  qui  permet  de  les  faire  glisser  transversalement 
m  devant  de  lui ,  et  qui  peut  tourner  aussi  autour  de  l'axe  de  la 
miette  pour  aligner  le  plan  biréfringent  sur  la  direction  actuelle 
ks  deux  points  célestes  que  l'on  veut  comparer.  Quelques  essais 
Bontrent  bientôt  quel  est  celui  des  prismes  qui  les  met  le  plus 
scacteoient  en  contact  ;  et ,  si  cette  condition  est  remplie  avec 
jgœur,  l'angle  d'écartement  propre  au  prisme  qui  y  satisfait, 
liant  divisé  par  le  grossissement  angulaire  fixe  du  système  optique 
(ni  le  précède,  donne  l'angle  visuel  extérieur.  Si  le  contact  n  a 
[Mftliea  tout  à  fait  rigoureusement  par  le  prisme  choisi ,  le  prisme 
HiivanC  ou  précédent  de  la  même  série  fera  passer  l'erreur  en 
Kiift  contraire ,  et  l'on  pourra  fixer  très-approximativement ,  par 
sstiaie,  la  fraction  de  leur  intervalle  angulaire  à  laquelle  elle  ré- 
pond. Otf  comme  ils  se  suivent  de  3o''  en  3o'%  si  le  grossissement 
Exe  N  est  seulement  égal  .\  loo,  dans  l'appareil  employé ,  la  dif- 
leieiioe  totale  de  l'angle  soutendu  par  eux  ne  ser?  que  o'^,3,  et 
Téiniluation  par  estime  qui  la  fractionnera,  portera  au  plus  sur  les 
seatièmcsde  seconde,  que  l'on  poiurrait  même  atteindre  en  adap- 
aot  les  mêmes  prismes  à  un  autre  oculaire  achromatique  un  peu 
lins  &îble  ou  un  peu  plus  fort.  M.  Arago  a  fait  beaucoup  d'ap- 
ilications  de  ce  procédé  à  la-mesure  des  angles  visuels  cpic  sou- 
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tendent  les  planètes  et  Tanneau  de  Saturne  dans  les  directions  des 
différents  diamètres  de  leurs  disques.  H  en  a  fait  aussi  usage  poar 
mesurer  les  intervalles  des  étoiles  qui  se  dédoublent  avec  de  forti 
grossissements.  Mais  quelques-uns  des  résultats  qu'il  a  ainsi  obte- 
nus ont  seuls  été  rendus  publics  par  les  savants  auxquels  il  ks 
avait  communiqués;  et  leur  extrême  délicatesse ,  jointe  à  la  préci- 
sion remarquable  qu'ils  paraissent  avoir,  rendrait  utile  autantqoe 
désirable  la  connaissance  des  précautions  de  détail  que  rexpérienœ 
a  dû  lui  suggérer  pour  atteindre  cette  perfection. 

145.  Les  cfivers  appareils  que  je  viens  de  mentionner  ne  peuToit 
mesurer  que  des  angles  visuels  d'une  ouverture  extrêmement  res- 
treinte. Pour  concevoir  la  cause  de  cette  limitation ,  il  faut  consdê- 
rer  que  tout  objet  de  dimension  sensible,  vu  à  travers  une  lunette, 
donne  d'abord  au  foyer  de  l'objectif  supposé  achromatique ,  me 
image  étendue,  qui ,  vue  du  centre  de  ce  système,  y  soutendunan- 
gle  visuel  sensiblement  égal  à  celui  que  sou  tend  au  dehors  l'objet 
lui-même.  Si  cet  angle  n'embrasse  que  un ,  ou  même  deux  degrés, 
les  pinceaux  qui  le  limitent  peuvent  se  transmettre  à  travers  l'ob- 
jectif sous  des  incidences  qui  n'ont  rien  d'inadmissible  ;  et  ainsi 
l'image  complète  d'un  tel  objet  peut  se  former  dans  le  plan  focal 
avec  une  suffisante  netteté.  Mais,  lorsque  les  pinceaux  rayonnanls 
qui  la  composent,  traversent  ensuite  un  oculaire  doue  d'un  certain 
pouvoir  amplifiant ,  les  inclinaisons  des  axes  de  <^es  pinceaux  sur 
l'axe  central  sont  agrandies  dans  leur  émergence,  proportionnelle- 
ment à  ce  pouvoir;  et  comme  ces  inclinaisons  finales  doivent  tout 
au  plus  s'élever  à  iT)"  ou  i6",  dans  leurs  valeurs  extrêmes,  pour 
que  les  images  émergentes  soient  perçues  assez  nettement,  dans  toute 
leur  étendue,  il  faut,  pour  les  contenir  dans  ces  limites,  restreindre 
rimage  focale  objective  d'autant  plus  que  le  grossissement  final  est 
plus  fort.  Voilà  pourquoi  les  disques  du  soleil  et  de  la  lune  ne 
peuvent  jamais  être  vus  tout  entiers  dans  les  lunettes  astrono- 
mi({ues,  leurs  oculaires  y  étant  réglés  de  manière  à  ne  pas  trans- 
mettre de  pinceaux  émergents  aussi  obliques  à  Taxe  central,  que 
le  seraient  ceux  qui  partiraient  des  bords  opposés  de  Tiniage  focale 
objective.  Maison  parvient  à  mesurer  ces  angles,  même  avec  des  gros- 
sissements très-forts,  en  appliquant  au  système  objectif  un  principe 
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de  «faiplicttion,  d'abMrd  imaginé  par  Bouguer,  en  1748,  et  que 
Fraunhofler  a  porté  depuis  au  dernier  degré  de  perfection.  C'est 
pourquoi  je  commencerai  par  l'exposer  dans  cet  état  d'application 
usuelle  où  il  est  aujourd'hui,  en  prenant  pour  guide  la  description 
que  M.  Bessel  a  donnée  de  celui  qui  a  été  construit  par  cet  habile 
artiste  pour  l'observatoire  de  Kœnigsberg  (*).  J'indiquerai  ensuite 
la  première  conception  de  Bouguer,  qui  deviendra  très- facile  à 
comprendre. 

144.  La  particularité  fondamentale  du  procédé  consiste  à  cou- 
per diamétralement  l'objectif  achromatique  de  l'appareil  par  une 
section  centrale ,  puis  à  l'enchâsser  dans  une  monture  métallique 
où  ses  deux  moitiés  peuvent  être  mues  individuellement  y  et  indé- 
pendamment l'une  de  l'autre ,  dans  le  sens  de  la  ligne  de  section,  en 
rotant  toujours  contiguës  sur  cette  ligne  même.  Ce  mouvement 
s'opère  par  des  vis  de  rappel  à  filets  très-serrés,  comme  celles  qui 
oonduisent  les  fils  mobiles  des  réticules.  Elles  portent  de  même , 
inr  leor  tète,  des  cercles  divisés,  d'un  diamètre  assez  considérable 
pour  que  la  rotation  de  leur  contour,  devant  des  index  fixes ,  me- 
sure avec  précision  le  mouvement  de  transport  qu'elles  impriment 
h  chaque  se«>ment  de  Tobjectif.  Celui-ci  est  ajusté,  comme  dans  les 
lunettes  ordinaires,  perpendiculairement  à  l'une  des  extrémités  du 
toyan  métallique  dont  l'autre  bout  porte  un  oculaire  astronomi- 
que derrière  lequel  on  place  l'œil  ;  et  des  tiges  de  renvoi  qui  abou- 
tissent à  la  main  de  l'observateur  servent  à  faire  tourner  les  vis 
directrices,  tout  en  observant.  Dans  l'instrument  de  Kœnigsberg 
le  mouvement  imprimé  à  chaque  segment  de  l'objectif  peut  être 
encore  apprécié  directement,  par  une  division  rectiligne  tracée 
sor  les  tiroirs  métalliques  dans  lesquels  ils  sont  contenus,  et  à  la- 
quelle des  microscopes  micrométriques  sont  adaptés.  Mais  M.  Bes- 
sel n'emploie  habituellement  que  l'indication  fournie  par  les  tètes 
des  vis,  comme  étant  plus  commode.  Le  tuyau,  avec  ses  ap- 
pendices ,  est  porté  par  un  appareil  à  mouvement  conique  con- 
duit par  une  horloge ,  comme  l'instrument  de  Dorpat ,  tome  I*^, 
page  675.  De  sorte  qu'une  fois  dirigé  vers  une  étoile,  il  la  suit 


(*)  Attronomische  naerichten,  publiées  par  M.  Schumacher,  t.  VIII,  p.  SgG. 
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dans  sa  rvvuliiûon  diurne,  sauf  les  changeniente  produits  par  U 
réfraction  ;  et  sa  direction  vers  tel  ou  tel  point  assigne  du  del  peoft 
s'effectuer  imnicdiatement  par  les  indications  de  deux  cercles  divi- 
sés 9  dont  l'un,  parallèle  à  Téquateur,  mesure  les  ascensions  droit», 
tandis  que  l'autre ,  perpendiculaire  à  ce  plan ,  mesure  les  dédir 
naisons.  Il  y  a  en  outre  à  la  disposition  de  Tobsenrateur  un  der- 
nier mouvement  qui,  lorscjue  Tinstrument  est  dirigé,  sert  à  tonriMr 
le  système  des  deux  objectifs  dans  son  propre  plan,  de  manière  qse 
lalignedescction  vienne  coïncider  avec  les  deux  points  célestes  dont 
on  veut  mesurer  la  distance  angulaire ,  ce  qui  est  une  condilioD 
essentielle  de  l'opération ,  comme  on  le  comprendra  plus  tard.  Ce 
mouvement  rotatoire  est  roesun*  par  une  division  circulaire  qu 
marque  l'angle  actuel  du  cercle  de  déclinaison  avec  le  plan  yîauA 
contenant  la  ligne  de  section  dans  chaque  position  où  on  l'a  aini 
amené;  c'est  ce  qu'on  appelle  V angle  de  position  âe  cette  Ugatt 
comme  on  le  dit  aussi  en  général  pour  désigner  la  direction  de  h 
ligne  de  distance  de  deux  astres  autour  du  cercle  de  déclinaison  de 
l'un  d'eux.  Dans  l'instrument  de  Kœnigsberg,  lorsqu'on  a  oonvena- 
blement  dirigé  la  ligne  de  section ,  la  lecture  de  l'angle  de  position 
s'effectue  en  faisant  tourner  le  tube  de  manière  à  le  ramener  Ytn 
l'observateur,  puis  le  renvoyant  vers  les  astres  sur  lesquels  on  l'a 
ajusté,  et  avec  lesquels  la  ligne  de  section  se  retrouve  tonjoors 
exactement  coïncidente.  Enfin,  pour  faciliter  la  reclierchc  iminr- 
diate  des  astres  sans  recourir  aux  cercles  d'ascension  droite  et  de 
dtxlinaison ,  le  tube  porte  une  petite  lunette  dont  Faxiî  optique  lui 
est  parallèle,  et  qui  n'ayant  qu'un  grossissement  peu  considérable, 
embrasse  l)eaucoup  de  champ  ;  de  sorte  qu*en  la  tournant  à  vue  sur 
un  astre  quelconque,  elle  entraîne  sur  lui  le  tube  qui  s'y  trouve  ainsi 
dirigé.  Une  telle  lunette  auxiliaii^  se  noninie  un  chercheur,  et  c'est 
un  appendice  nécessaire  de  tous  les  grands  instruments  astrono- 
miques qui  ont  un  grossissement  un  peu  fort  ;  car,  embrassant  par 
cela  mcnie  très-i>eu  de  champ,  il  serait  difficile  et  long  d'y  amener 
les  astres  par  vision  directe.  Seulemeni ,  dans  les  c^onstructions 
habituelles,  le  tube  du  chercheur  est  fixement  attaché  à  la  surGsiCi* 
du  grand  tuyau;  au   lieu  que  Fraunlioffcr  lui  a  donné  autour  de 
cette  surface  un  mouvement  de  rcvolutidn  cpii  maintient  son  axe 
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oplK|iie  parallèle  à  Taxe  du  toyau,  ce  qui  était  nécessaire  pour  que 
le  diercheur  pût  toujours  être  amené  dans  des  positions  où  il  eût 
l'aspect  libre  du  ciel ,  sans  que  sa  ligne  de  vision  fût  obstruée  par 
Taf^areil  transversal  qui  sert  à  écarter  les  deux  segments  de  l'ob- 
jectif, quelle  que  fût  la  direction  occasionnellement  donnée  à  la  ligne 
de  sectioii.  L'ensemble  de  Tinstrument  de  Kœnigsberg  est  repré- 
senté dans  la  >^.  189  PI.  V.  On  comprendra  aisément  les  détails 
de  cette  figure ,  d'après  la  description  qui  précède ,  surtout  après 
que  noos  aurons  analysé  les  effets  de  duplication  que  l'instrument 
est  destiné  à  produire;  et  c'est  à  quoi  je  vais  procéder. 

148.  D'après  le  principe  de  bissection  sur  lequel  il  est  établi , 
lorsque  les  deux  segments  de  l'objectif  sont  ramenés  dans  la  posi- 
tion de  leur  coïncidence  primitive ,  il  en  résulte  un  objectif  cii*cu- 
laire  complet ,  tel  que  le  représente  hfig.  19,  où  il  est  vu  de  face. 
Mais,  lorsque  le  mouvement  des  vis  directrices  a  séparé  ces  seg- 
ments, comme  le  représente  la^f^.  20,  on  obtient  deux  demi- 
objectife  qui  se  touchent  seulement  par  une  portion  de  leur  section 
commune,  et  dont  les  centres  de  figure  individuels  A^  A'"  ont  entre 
eux  nn  certain  écart ,  qui  peut  être  mesuré  par  la  division  tracée 
sur  les  tiroirs,  ou  par  les  cadrans  des  vis  que  l'observateur  a  fait 
tonmer  au  moyen  des  tiges  de  renvoi  placées  sous  sa  main.  En  sup- 
posant ,  comme  Fraunhoffer,  que  les  portions  de  lentilles  sphériques 
qui  constituaient  primitivement  l'objectif  total  ne  se  sont  pas  défor^ 
mces  sensiblement  quand  on  Ta  coupé ,  ces  deux  demi-objectifs  au- 
ront kimème  configuration  ,  les  mêmes  courbures,  et  un  pouvoir  ré- 
fringent égal.  Seulement  leurs  axes  de  centrage  seront  devenus  dis- 
tincts, partant  chacun  des  points  A',  A'%  perpendiculairement  à 
leor  plan  commun.  Mais  leur  action  réfringente  propre  s'exercera  au- 
tonr  de  ces  axes  de  la  même  manière,  et  avc^c  les  mêmes  restrictions 
d'admissibilité  qui  convenaient  à  l'objectif  complet.  Donc ,  si  des 
bisoeaux  lumineux  partis  des  divers  points  d'un  même  objet  très- 
distant,  supposé  ici  au  delà  du  tableau,  arrivent  à  leurs  surfaces 
antérieures,  suivant  des  directions  parallèles,  comprises  dans  les 
conditions  d'admissibilité  qui  leur  sont  communes,  ils  les  concen- 
treront autour  de  leur  axe  propre,  dans  des  situations  pareilles, 
sur  un  [dan  focal  commun  qui  sera  le  mèine  que  celui  de  l'objectif 
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rntiei-.  Et  ils  doiinei-unt  ainsi,  dans  ce  plan  focal ,  des  images em^ 
plètes  de  Tobjet,  comme  cet  objectif,  mais  de  moitié  moins  lunÛMB- 
ses ,  parce  que  la  poi*tion  semi-circulaire ,  qui  est  supprimée  dans 
chacun  d*cu\ ,  ne  fait  que  diminuer  d*autant  la  quantité  de  lumièt 
conduite  sur  cette  image,  sans  changer  sa  forme. 

146.  Ces  préliminaires  établis,  je  ramène  idéalement  les  denx 
«•entres  A',  A"  en  coïncidence,  comme  dans  la^|^.  ig;  paisTobjectif 
étant  ainsi  redevenu  complet,  je  le  place  perpendiculairement  n 
plan  de  la/îg.  21 ,  où  il  est  vu  par  sa  tranche,  et  je  le  tourne  sur  lui- 
même  de  manière  que  la  ligne  de  section  LA  soit  dans  ce  plan. 
Alors,  par  son  centre  A,  je  mène  la  droite  OAX,  qui  sera  son  ase 
central  ;  et,  |)erpendiculairement  à  celle-ci ,  j'en  mène  une  autre  01 
qui  se  trouvera  parallèle  à  la  ligne  de  section.  Une  troisième  droite 
OY,  pcrpendiculaii-c  aux  deux  précédentes,  et  qui  sort  du  plan  de 
la  figui-e,  complète  le  système  de  coordonnées  rectangulaires  x;n, 
qui  nous  a  ser^î  habituellement. 

Dans  cet  état  de  choses,  toutes  les  formules  que  nous  avons  éta- 
blies deviennent  applicables  à  Tobjectif  complet ,  tant  pour  les 
rayons  incidents  compris  dans  le  plan  des  xz ,  que  pour  ceux  qni 
s'fTartcraicnt  de  ce  plan  dans  le  sens  des  j.  Et  elles  s'appliqueront 
de  même  à  chacun  des  serments  lorsqu'on  les  aura  séparés,  dans  le 
sens  des  3,  pounii  que  Ton  fffectuc  lc»s  calculs  autour  de  leurs  axes 
propivs.  Par  c\<Miiple,  si  le  ceiïtrc  d'un  <les  segments  s'est  élevé 
(le  A  en  A",  Jf}^.  ?.2,  son  ave  propre  sera  A"  X",  parallèle  à  AX;  et 
toutes  nos  formules  auront  lieu  pour  lui  autour  de  la  droite  A*' X^ 
ronmie  elles  avaient  lieu  autour  de  AX,  pour  l'objectif  complet. 
Oonr,  les  onloiuiées  renlrales  des  deux  segments  étant  données, 
dans  une  quelronque  des  positions  qu'ils  peuvent  prendre,  si  Ton 
suppose  un  objet  rayonnant  éloigné  ou  proche,  situé  dans  le  plan 
des  .rz ,  ou  hors  de  ce  plan ,  mais  compris  dans  le  cône  antérieur 
d'adniissibiliié  propre  à  rhaoun  d'eux,  on  aura,  par  ces  formules, 
les  coordonnées  ff>rales  de  tous  ses  points,  ainsi  que  le  lieu  et  la 
forme  de  ses  deux  images ,  avec  la  plus  complète»  généralité. 

147.  Alais  quand  on  se  l)orne  aux  applications  astnmomîqnes, 
cette  généralité  peut  se  restreindre  ;  car  on  n'y  emploie  jamais 
rhéliomètrc  que  pour  mesurer  la   distance  angulaire  de   |K)ints 
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rayonnantSy  situés  sur  la  ligne  de  section  ;  lesquels,  par  conséquent, 
seront  ici  compris  dans  le  plan  des  xz  de  nos  figures.  Les  foyers 
de  ces  points  se  formeront  ainsi  dans  ce  même  plan ,  de  sorte  qu'il 
suffira  de  les  déterminer  par  le  concours  des  rayons  incidents, 
réels  ou  fictifs,  qui  y  sont  compris.  Pour  ces  rayons,  les  angles  Y 
seront  ainsi  nuls,  et  les  angles  Z  deviendront 90  —  X ,  X  étant  leur 
inclinaison  actuelle  sur  Taxe  central  du  segment  que  l'on  voudra 
considérer.  Les  formes  du  calcul  seront  alors  les  mêmes  que  nous 
avons  employées  à  la  fin  du  tome  I",  page  679 ,  pour  calculer  les 
mesures  angulaires  données  par  les  réticules  à  lils  mobiles,  et  j'y 
enaploierai  les  mêmes  dénominations. 

Ce  mode  d'observation  exige  donc  que  l'astronome  puisse  ame-< 
ner  la  ligne  de  section  des  deux  segments  dans  le  plan  exact  de 
l'angle  visuel  dont  il  veut  avoir  la  mesure  ;  et  il  faut  que  cette 
aiincidence  se  maintienne  pendant  le  temps  qu'il  opère,  sans  être 
perpétuellement  dérangée  par  le  mouvement  diurne  qui  entraîne 
tous  les  points  du  ciel.  Pour  cela,  d'abord,  comme  je  l'ai  dit,  le 
tube  qui  renferme  le  système  optique  est  monté  sur  un  appareil 
conduit  par  un  mouvement  d'horlogerie  qui  le  fait  tourner  coni- 
quement  autour  de  Taxe  de  l'équateur,  comme  le  ciel  même.  Puis , 
un  autre  mécanisme  permet  de  tourner  le  double  objectif  dans  son 
propre  plan ,  de  manière  à  diriger  la  ligne  de  section  sur  les  deux 
points  du  ciel  dont  on  veut  mesurer  la  distance  angulaire,  et  le 
premier  mouvement  l'y  maintient  quand  elle  y  est  une  fois  amenée. 
Ce  mécanisme  de  direction  existe  aussi  dans  les  lunettes  à  réticules 
qui  servent  à  mesurer  des  angles  célestes,  et  j'ai  omis  à  tort  de  l'in- 
diquer dans  leur  description.  Tous  ces  mouvements  divers,  comme 
je  l'ai  dit  encore,  sont  mesurés  par  des  divisions  tracées  sur  des 
lames  métalliques,  ou  sur  des  limbes  circulaires  ;  et  l'on  détermine, 
par  des  opérations  préalables,  leurs  indications  primitives  pour 
une  position  connue  de  l'instrument ,  par  exemple  lorsque  la  ligne 
de  section  est  dirigée  suivant  le  plan  du  méridien  ;  après  quoi  la 
seule  situation  des  index  déplacés  fait  connaître  la  direction  actuelle 
de  cette  ligne  relativement  à  ce  plan,  ou  au  cercle  de  déclinaison 
actuel,  dans  toutes  les  positions  où  on  l'amène.  Ces  déterminations 
s'edectuenl  sur  chaque  appareil  conformément  aux  particularités 
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de  sa  consbruction ,  et ,  quoique  très-iacik*s  à  comprendre 
à  effectuer  quand  on  l*a  sous  les  yeux,  elles  seraient  très-compG- 
quées  à  expliquer  avec  des  %ures.  C'est  pourquoi  je  me  borne  i 
en  indiquer  le  but  et  la  nécessité. 

148.  Reprenant  donc  \».Jig.  2 1 ,  qui  représente  les  deux  sej^mom 
ramenés  en  coïncidence,  je  la  reproduis>Sgr.  23  avec  les  restricdoos 
convenues  §  i4^.  Puis  je  prends  d'abord  pour  objet  un  disque  lumi- 
tieux  infiniment  distant ,  placé  perpendiculairement  au  plan  dcso 
et  dont  le  centre  j  soit  compris.  Ce  sera,  si  l'on  veut,  le  disque  dn 
soleil.  Chacun  des  points  de  ce  disque  envoie  à  l'objectif  un  faisotta 
de  rayons  parallèles,  qui  couvre  sa  surface  et  que  l'on  suppose  aiia 
peu  oblique  à  l'axe  central  AX  pour  être  tout  entier  contenu  dans 
les  conditions  d'admissibilité.  Il  en  résulte  une  image  circulaire 
complète  du  disque ,  qui  se  forme  dans  le  plan  focal  principal  de 
l'objectif,  à  la  distance  F  de  sa  dernière  surface ,  cette  distance 
devant  être  construite  comme  antérieure  si  F  est  positif,  et  comme 
postérieure  si  F  est  négatif.  Ce  second  cas  est  toujours  celui  qui  se 
réalise  dans  les  applications.  Pour  fixer  les  idées,  je  l'indique  ainsi 
dans  la  figure  ;  et  ne  voulant  y  donner  qu'une  simple  indication  des 
effets  pn)duits ,  je  supprime,  dans  le  tracé,  l'épaisseur  centrale  de 
l'objectif,  que  nous  ne  n<^ligeron$  pas  toutefois  dans  le  calcul. 
Alors  S'A  étant  Taxe  géométnque  du  faisceau  incident  qui  part  de 
rextréniité  supérieure  du  disque ,  le  foyer  «le  re  faiseeau  se  foniiera 
sur  le  prolongement  rectiligne  de  S'A  en  i',  à  la  distance  |>oslérieiire 
AF  ou  F,  puisque  F  sera  ici  négatif;  et  pareillement,  si  S"A  est  Taxe 
géométrique  du  faisceau  parti  du  sommet  inférieur,  le  foyer  de 
eehii-ri  se  formera  sur  son  prolongement  en  1  '  dans  le  même  plan 
forai  ;  de  sorte  que  ï'ï"  sera  l'image  focale  du  diamètre  du  disque 
situé  dans  le  plan  des  .rz;  et  l'angle  S" AS',  égal  à  i:"Ai.'  dans  la 
figure,  sera  celui  que  Ton  veut  mesurer.  Je  désigne  ce  dianiètn* 
focal  de  l'image  par  une  flèche  renversée,  pour  rap]>el(u*  son  inver- 
sion de  sens  comparativement  aux  deux  sommets  dont  il  dérive.  Il 
est  d'ailleurs  inutile  ici  d'attribuer  aux  axes  S'A,  S"  A  une  réfrangi- 
hilité  particulière,  puiscjue  l'objerlif  et;int  suppose  aehronialiquc, 
i(»us  les  éléments  lumineux  hétérogènes  qu'ils  |H'uvent  contenir  sont 
censés  se  reunir  au  même  point  local  l"  ou  l'. 
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149.  Ged  convenu ,  j'emploie  la  même  forme  de  calcul  que  nous 
avons  appliquée  aux  réticules,  tome  P',  page  679  ;  et  je  vais  déter- 
miner ainsi  les  coordonnées  focales  des  points  2%  2" .  Pour  cela,  soient 
Fy  H,  N,  les  trois  éléments  spécifiques  de  l'objectif  non  dédoublé,  F 
étant  sa  distance  focale  principale  déjà  définie,  H  la  distance  de  son 
point  oculaire  à  sa  dernière  surface,  construite ,  quant  à  son  signe, 
suivant  les  mêmes  conventions  que  F;  et  enfin  N  le  grossissement 
angulaire  qu'il  imprime  aux  rayons  incidents  qui  le  percent  à  son 
centre  de  figure.  Puisqu'il  est  supposé  achromatique,  les  trois  élé- 
ments F,  H,  N  devront  être  censés  constants  pour  toutes  les  réfran- 
gibilités;  et  en  outre  ils  s'appliqueront  avec  les  mêmes  valeurs  à 
chacun  des  deux  segments  de  l'objectif  quand  on  le  dédoublera. 
Soîeni  alofs  : 

H-  X'  l'angle  formé  avec  Taxe  central  par  l'axe  du  faisceau  lumi- 
neux parti  du  bord  S' du  disque ,  figuré  ici  comme  supérieur; 

-h  X'^  l'angle  analogue  formé  avec  le  même  axe  par  le  faisceau 
parti  du  bord  S^'  figuré  comme  inférieur.  Après  la  réfraction ,  les 
coordonnées  focales  de  ces  deux  faisceaux  auront  les  valeurs  sui- 
vantes ,  que  je  caractérise  par  les  mêmes  accents  déjà  assignés  à 
leurs  angles  X: 

liHM  M»éri«iir  du  diMiM  S',  foyer  2',      z;  =  —  N  (F  —  H)  sin  X'  ;       a;  =  F. 
liMMtaiérteiirS'',  foyer  2",     «;  =  — N(F  — H)sinX";      a;  =  F. 

Ce  sont  les  mêmes  formules  générales  que  nous  avons-  déjà  em- 
ployées tome  P**,  page  679. 

m.  Maintenant  je  conserve  toujours ,  pour  objet  idéal ,  le  même 
disque  infiniment  distant.  Mais  les  deux  segments  de  l'objectif  se 
séparent  Tun  de  Tautre ,  par  un  mouvement  relatif  imprimé  à  leurs 
centres  suivant  les  ordonnées  s,  leurs  axes  propres  restant  toujours 
parallèles  auxx.  C'est  ce  que  représente  la^^.  24»  ^^  ''^^  ^^ 
centres  est  désigné  par  A',  l'autre  par  A'^  Dans  la  manœuvre  habi- 
tuelle adoptée  par  M.  Bessel ,  un  seul  des  segments  est  déplacé  dans 
diaque  observation ,  l'autre  restant  fixe,  et  centré  sur  la  coïncidence 
idéale  qui  sert  de  point  de  départ  ;  puis  il  est  ramené  du  côté  oppose^ 
pour  réitérer  une  observation  correspondance,  ce  qui  dispense  de 
fixer  la  coïncidence  intermédiaire.  Ce  procédé  est  le  plus  exact  que 
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l'un  puisse  employer  dans  la  pratique  de  Tinstniment ,  et  il  est  mm 
le  plus  commode,  comme  on  le  renconnaîtra  dans  un  moment.  Miit 
ici ,  pour  la  symétrie,  comme  pour  la  généralité  du  calcul ,  j*adiiwl- 
trai  que  les  deux  centres  sont  individuellement  déplacés  de  quantité 
quelconques  AA',  AA"ou  /i',  /i",  parallèlement  à  Taxe  des  z,  à  pw- 
tir  d*une  coïncidence  primitive  et  idéale,  opérée  en  A  sur  Tixe 
même  des  a:.  Alors  les  quantités  A',  /<''  devront  être  prises  avec  kl 
mêmes  conditions  de  signe  que  les  ordonnées  z  des  formules  géné- 
rales, c'est-à-dii'e  iK>sitives  au-dessus  de  Taxe  AX,  négatives  au- 
dessous.  Après  la  séparation  ainsi  efTectuée,  chaque  segment  donnera 
une  ima^e  complète  du  disque;  et  comme  ses  éléments  spécifiques 
sont  les  mêmes  que  ceux  de  Tobjectif  entier,  les  ordonnées  des  som- 
mets de  cette  image,  rapportées  à  Taxe  propre  de  chaque  s^pnsent, 
dansla>F^.  24,  auront  exactement  les  mêmes  valeurs  qu'autour  de 
Taxe  primitif  AX  dans  la^T^.  a3.  Donc,  si  on  les  rapporte  mainte- 
nant à  cet  axe  AX ,  en  les  désignant  par  des  z  pour  le  segment  dont 
le  centre  est  A'^,  et  par  des  Ç  pour  celui  dont  le  centre  est  A',  Icmi 
expressions ,  dans  la^^.  24,  seront  telles  qu'il  suit  : 

Centre  A%  écarta".  Sommet  inférieur  du  disque  S",  foyer  S",  «"  =  *"— N(  F— H)  «il 

Sommet  supérieur  S',               foyer  2' ,  *'^  =  fc^— N  (F— H)iiil 

Centre  A',  écart  V.  Sommet  inférieur  du  disqne.S%  fbyer  a",  Çj  =  *'  — N  (F— Qita' 

Sommet  supérieur  S',                 foyer  5',  Ç'  =  /»'  — N  (  F  —H)  ùt. 

Je  n'écris  point  Texpression  des  abscisses  focales  correspondantes  à 
ces  ordonnées,  parce  qu'elle  est ,  ou  est  censée  être  la  même  pour 
t(iutes,  et  égale  à  la  distance  focale  principale  F. 

Concevons  les  deux  centres  A',  A",  amenés  à  un  écart  relatif,  tel 
que  le  bord  inférieur  2'  de  l'image  représentée  comme  la  plus 
distante  de  l'axe  primitif,  coïncide  avec  le  supérieur  a"  de  l'image 
la  moins  écartée.  La  condition  de  cette  coïncidence  sera  quez^ 
égale  î;^  .  On  aura  donc ,  en  établissant  cette  égalité  : 

/,"  —  N  (  F  —  H  )  sin  X'  =  A'  —  N  (  F  —  H  )  sin  X"  ; 

d'où  Von  tire 

sinX"-sinX'  =  -X^-ril.. 
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)r9  les  formules  trigonométiiques  donnent  rigoureusement 

sinX''  — 8inX'=2sini(X''  — X')cosi(X''-HX'); 

nais,  d'après  les  conditions  d'admissibilité  que  nos  formules  sup- 
posent y  les  angles  X^  X'^  doivent  être  restreints  à  des  valeurs  assez 
ctitcs  pour  que  Ton  puisse  négliger  les  cubes  de  leurs  sinus,  com- 
«rativement  à  ces  sinus  mêmes.  Donc ,  si  l'on  exprime  les  angles 
l'y  X''  en  secondes  de  degré ,  on  aura ,  dans  cet  ordre  d'approxi- 
lation, 

sinX"  —  sinX'  =  (X"  —  X')  —^; 
t  par  suite 

N(F  — H)'iini"* 

V  —  X'  est  justement  l'angle  visuel  S"  A" S',  ou  S"  A'  S',  qui  est 
DUtendu  au  centre  de  figure  extérieur  de  chaque  segment ,  par  le 
iamètre  du  disque  situé  dans  le  plan  des  xz.  Car  nos  formules, 
estituant  aux  deux  segments  leur  épaisseur  centrale  que  nous 
viens  supprimée  dans  les  figures,  les  angles  X"^,  X^  s'appliquent, 
n  toute  rigueur,  aux  deux  faisceaux  incidents  émanés  de  chaque 
ommet.  Leur  différence  X"  —  X'  est  donc  l'élément  angulaire 
léme  que  l'on  veut  mesurer.  Or,  dans  l'expression  analytique  que 
ious  en  obtenons,  le  dénominateur  N  (  F  —  H  )  peut  se  déterminer 
lirectement  d'après  la  constitution  de  l'objectif,  comme  nous 
'avons  fait  tome  I'%  page  68 1  ;  et  l'on  peut  aussi  trouver  sa  valeur 
>ar  un  procédé  expérimental  que  j'indiquerai  plus  bas,  lequel  est 
jialogue  à  la  seconde  méthode  que  nous  avons  employée  alors. 
}nant  au  numérateur  h"  —  /i',  qui  exprime  l'intervalle  actuel  des 
leux  centres  A",  A',  en  continuant  à  prendre  la  Jig,  24  pour  type  des 
aisonnements,  il  sera  mesuré  par  la  différence  des  mouvements 
pic  les  vis  conductrices  «^,  /',  propres  à  chaque  segment,  lui  auront 
mprimés  dans  le  sens  des  z  positifs,  à  partir  de  la  coïncidence  pri- 
mitive et  idéale  opérée  en  A,  que  nous  avons  prise  comme  point 
ie  départ.  Pour  éviter  les  alternatives  de  signes,  plaçons  cette  ori- 
gine des  mouvements  au  terme  extrême  et  inférieur  de  l'axe  des  z 
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où  les  deux  serments  puissent  être  amenés  en  coïncidence.  Aion 
les  valeurs  de  //  et  de  h"  seront  toujours  positives  dans  les  appli- 
cations ;  et  leurs  valeurs  individuelles  seront  exprimées  par  b 
course  que  Tindcx  propre  à  chaque  vis  directrice  aura  décrite  nr 
son  cadran,  depuis  la  coïncidence  extrême.  Soient  donc  ti^^ 
les  longueurs  des  pas  de  chacune  de  ces  vis  à  la  tempéntnre 
où  Ton  opère;  et  nommons  m' /m"  les  nombres  entiers  oupar^ 
tiellement  fractionnaires  de  tours  qu'elles  auront  décrits  dqnû  | 
cette  origine  de  leur  coui-se,  pour  amener  le  contact  des  images  td 
que  nous  venons  de  le  figurer.  Alors  h" — A' sera  égal  à  m"  ta" — «'o'. 
Ainsi,  en  le  remplaçant  par  cette  expression,  on  aura,  dans  notre 
figMy 

(,)       X  - X  -         N(F-n)    -iST'' 

Et  tous  les  éléments  du  second  membre  étant  connus  par  Tobier^ 
vation ,  ou  pouvant  l'être,  l'angle  X"  —  X'  s'en  conclura  numé* 
riquement. 

ttf  I.  Maintenant ,  laissons  le  segment  A'  ^xe ,  mais  ramenons  le 
segment  A"  vers  Ttirigine  des  z,  comme  le  représente  la^T^.  25.  Dam 
re  mouvement  nous  rencontrerons  une  coïncidence  qui  aura  lien 
lorsque  l'axe  A"  X"  viendra  se  confondre  avec  A'  X'.  Î^Iaîs  ne  nous 
y  arrêtons  point ,  et  continuons  à  transporter  le  segment  A"  en  A', 
jusqu'à  re  que  son  image  focale  propre  vienne  en  contact  inférieur 
avec  riniage  fixe  donnée  par  A'.  Dans  cette  position,  rcprc»senlw 
fi^,  25,  l'ordoniioe  centrale  du  segment  déplacé  ne  sera  plus  h\ 
romme  dans  la  fig.  ii\  ;  elle  aura  pris  une  autre  valeur  A  A' ,  (|uo  je 
désigne  par  /i", .  Aloi-s ,  en  rapportant  toujours  à  Taxe  AX  les  or- 
données des  sommets  de  l'image  focale  que  ce  segment  donne,  on 
aura  évidemment  : 

«  Mille  A",  .  S«>mnn««  mffheur  «In  i\\m\\\v  S'  ,      f0\cr  l',  .        3^^  ^^^'',  —  ^^1*' — HlsinX"- 
Sommet  superleur  S',  foycr  i', ,       -, ^  ^^  /' ",  —  N  (F —  H  )  sill  X'. 

Les  abscisses  focales  correspondantes  à  ces  ordonnées  sont  censées 
être  encore  égales  à  F,  comme  précédemment.  Si  nous  voulons 
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que  le  point  sapérîeur  2*,  de  cette  nouvelle  image  coïncide  avec 
i^  Vinférieur  o^  de  la  précédente,  donnée  par  le  segment  A!  qui  est 
2r      resté  fixe,  il  fiiudra  fiiire  z\  =  t;^  ;  conséquemment 

A'  — N(F— H)5inX"  =  A'— N(F  — H)5inX'; 
d*où 

sinX^'-sinr^^;^; 

et  enfin,  dans  les  limites  de  petitesse  des  angles  que  nous  consi- 
dérons, 

2l 

N(F  — H)*  sini'^' 


'^V=     (^'i-^O 


Exprimons,  comme  précédemment,  les  ordonnées  /<',  A",,  par  les 
mouvements  des  vis  directrices  qui  les  produisent.  Le  segment  A' 
étant  resté  fixe,  h'  conservera  sa  même  valeur  m'  m'  ;  mais  h\  en 
aura  une  nouvelle,  correspondante  au  nom  bre  m\  ,  de  tours  que 
rindex  de  la  vis  v'  marquera  dans  la  nouvelle  position  du  centre 
A"^.  Cette  valeur  sera  donc  m\  m^\  selon  la  notation  que  nous  avons 
adoptée.  Remplaçant  ainsi  A „  et  h\  par  ces  expressions,  il  en  ré- 
sultera 

W  ^   -^  -      N(F-  H)     -iî^" 

m.  Si  les  observations  des  contacts  pouvaient  être  absolument 
ngonreoses  et  les  vis  parfaites ,  cette  seconde  valeur  de  X'^  —  X' 
serait  numériquement  identique  à  celle  que  nous  avions  obtenue 
d'abord  et  désignéepar  (i).  Dans  la  réalité  pratique,  on  doit  la  con- 
sidérer comme  lui  étant  équivalente.  La  moyenne  arithmétique 
entre  ces  résultats  ofTrira  donc  une  chance  probable  d'atténuer 
leurs  erreurs  propres  par  une  compensation  au  moins  partielle. 
En  la  formant,  le  produit  m'  cr',  relatif  au  segment  qui  est  reste 
fixe ,  disparaît  de  lui-même ,  et  il  reste 


(3) 


2N(F  — H)     sini" 
Uaagle  cherché  X"  -^  X'  se  trouve  alors  exprimé  par  les  seuls 
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luouveraents  d'une  même  vis  qui  est  la  directrice  du  segment  dé- 
placé. Maintenant  rien  n^empèohe  de  répi'*ter  ropération  à  pirtir 
de  cette  nouvelle  position  des  se^^ments,  on  laissant  cette  fois  A'^ 
fixe  et  transportant  Â'  de  Tautrc  côté  de  Taxe  A"  X",  de  manière 
à  opérer  un  nouveau  contact  qui  donnera  une  nouvelle  valear  de 
l'angle  X''  —  X%  semblable  pour  la  forme  à  (3),  mais  exprimée  par 
les  seuls  mouvements  de  la  vis  /.  Alors  si  Ton  désigne  par  m',  le 
nombre  entier  ou  partiellement  fractionnaire  de  toura  que  Findex 
de  cette  vis  v'  marquera  dans  la  position  où  le  segment  A'  aura  étf 
ainsi  transporté,  on  aura,  par  une  analogie  évidente , 

(4j  X  -X  -  ^^N(F-H)-T~- 

Et  cette  valeur ,  exprimée  par  le  seul  mouvement  de  la  vis  t^, 
sera  encore  équivalente  à  la  précédente.  A  celle-ci  on  en  pourra 
faire  succéder  une  troisième ,  qui  dépendra  des  seuls  mouvemenls 
de  v"  à  partir  de  la  position  où  le  segment  A''  s'était  arrêté  dans  (3); 
puis  une  quatrième  qui  dci)endra  seulement  de  f',  et  ainsi  de  suite 
sur  toute  l'étendue  de  course  que  les  segments  A',  A"  pourront 
individuellement  parcourir  dans  les  tiroirs  où  ils  sont  maintenus. 
Alors,  si  l'on  prend  la  moyenne  de  tous  ces  résultats,  elle  offrira 
deux  avantages.  Le  premier  consistera  dans  la  compensation ,  au 
moins  partielle ,  qui  devra  probablement  s'établir  entre  les  inexac- 
titudes d'appréciation  des  contacts  successifs ,  puisqu'il  n'y  aurait 
qu'une  chance  unique  pour  qu'elles  soient  toutes  de  même  sens;  le 
second  consistera  dans  la  compensation,  non  pas  fortuite ,  mais  né- 
cessaire et  rigoureuse,  qui  s'établira  entre  les  erreurs  des  indica- 
tions de  l'index  de  chaque  vis,  aux  positions  successives  où  chaque 
segment  aura  été  transporté ,  puisque  ces  erreurs  agiront  nécessai- 
rement en  sens  opposés  sur  les  résultats  consécutifs,  de  manière  à 
ne  laisser  subsister  que  la  première  et  la  dernière,  dont  les  effets 
seront  atténués  par  le  nombre  total  des  opérations  qui  entre  comme 
diviseur  dans  la  valeur  moyenne.  Et  cela  se  voit  aussi  dans  les 
expressions  (3)  ou  (4)  elles-mêmes,  que  nous  venons  d'obtenir, 
I)uisqae  si  l'on  écrit  celles  qui  répondent  à  une  suite  d'obsen'a- 
tions  consécutives,  *'t  qu'on  en  fasse  la  somme,  il  ne  reste  dans  le 
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second  membre  que  la  différence  des  valeurs  extrêmes  de  m^  toutes 
les  intermédiaires  disparaissant  par  les  oppositions  de  signe ,  qui 
s'établissent  entre  elles.  Cette  méthode  est  celle  qu'emploie  con- 
stamment M.  Bessel,  comme  je  Tai  annoncé.  Je  rapporterai  plus  loin 
une  série  d'observations ,  effectuée  ainsi  par  couples  successifs , 
qu'il  a  donnée  lui-même  comme  exemple.  Et  je  supposerai  tou- 
jours désormais  qu'on  opère  de  cette  manière ,  en  sorte  que  les 
expressions  (3)  ou  (4)  s'y  appliqueront  généralement,  selon  qu'on 
aura  fait  mouvoir  un  segment  on  Tautre. 

itfS.  Je  vais  maintenant  rapporter  toutes  ces  mesures  angulaires 
à  une  unité  de  leur  espèce,  qui  sera  l'ouverture  d'angle  que  l'instru- 
ment embrasserait  dans  une  observation  complète,  consistant  en  un 
seul  couple  de  contacts ,  où  la  vis  conductrice  du  segment  mo- 
bile n'aurait  décrit  qu'un  seul  tour,  en  le  rapprochant  de  l'axe  AX, 
comme  dans  lesyîgr-  ^A  ^^  ^5;  en  sorte  que  la  différence  m\  —  tw', 
ou  m"!  —  m"  fût  égale  à  —  i ,  comme  diminuant  les  z  positifs  dans  les 
coDventions  que  nous  avons  adoptées.  Cette  réduction  est  la  même 
que  Dons  avonsdéjà  effectuée  pour  les  réticules  à  fils  mobiles ,  1. 1*^ , 
page  681  ;  seulement  nous  n'avions  alors  à  considérer  qu'une  seule 
vis  directrice,  au  lieu  qu'ici  nous  en  devons  considérer  deux, 
agissant  indépendamment  l'une  de  l'autre,  et  dont  la  marche  propre 
peut  n'être  pa&  pareille.  Mais  le  mode  d'observatioit^  par  couples , 
où  chaque  segment  devient  seul  successivement  mobile,  l'autre 
restant  fixe ,  va  nous  ramener  précisément,  pour  chaque  vis,  aux 
mêiDCS  conditions  de  calcul  que  dans  le  passage  cité. 

IM.  Adoptant  donc  une  notation  pareille  à  celle  que  nous 
avons  employée  alors,  je  désigne  par  y(>)  l'angle  élémentaire  mesuré 
ainsi  pir  un  senl  pas  de  la  vis  p',  et  par  V(^0  son  analogue  pour  un 
senl  pas  de  la  vis  v" .  Ces  définitions  étant  appliquées  aux  expres- 
sions (4)  6t  (3),  il  en  résultera  évidemment 

vc  = - .-!— ;      vco= ^ JL_. 

2N(F  — H)  sini"'         ''  2  N{F— H)  sin  i"' 

Alors,  pour  tout  nombre  m  de  tours,  entier  ou  partiellement 
<    fractîoDiiaire ,  que  chaque  vis  aura  décrit,  dans  le  même  sens, 
T.  u.  1 3 
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dans  un  c<»uplc  de  c(»nuct&  quelconque',  en  rapprochant  de  IW 
OX  le  segment  qu'elle  fait  mouvoir,  les  angles  Y\^\  V^'^rocHifCi 
par  rinstniment,  seront 

Si  les  deux  segments  étaienf  mus  par  la  même  vis  conductrire, 
ou  par  (les  vis  difTérentes  dont  les  pas  fussent  rigonreuseroent  les 
marnes,  ct'  deviendrait  égal  à  o'  ,et  par  suite  V['-'  serait  ('*gal  ù  V'^'\ 
Cette  égalité  m'a  semblé  devoir  exister  dans  l'instrument  de  Kœ- 
nigsberg,  à  en  juger  par  les  indications  que  M.  IWsel  donne  pour 
en  évaluer  les  résultats.  Mais,  comme  elle  n'est  pas  nécessaire,  et  i 
qu'elle  peut  mémo  être  difficile  à  réaliser  avec  une  complète  rigueur, 
je  conserverai  la  généralité  (jue  nos  formules  |>ermettent.  Il  ne 
restera  donc  ici  «pi'à  évaluer  les  angles  élémentaires  V(*\  Vt^'^d'aprti 
les  longueurs  données  a',  ci"  des  pas  de  chaque  vis,  combinéa 
avec  la  constitution  de  l'objectif,  conformément  aux  expresâom 
qui  les  représentent,  ou  encore  par  une  application  expérimeotile 
de l'instrumeiir  lui  même  à  des  miresd'un  diamètre  connu,  comine 
nous  l'avons  expliqué  pour  la  lunette  à  réticule  de  Dorpat,  tomel'^i 
page  679.  .le  reviendrai  plus  loin  sur  ces  déterminations. 

I.SK.  Jusqu'ici  j'ai  supposé  que  le  contact  des  images  s^opénit 
et  s'observait  immédiatement  diinsle  plan  forai  où  elles  se  forment, 
romnir  on  pourrait  les  y  voir  pmjctrrs  sur  un  tableau  blanc,  on 
sur  un  verre  dépoli.  Mais  on  apercevra  bien  plus  exactement  ce 
rontarl  ,  si  on  l'observe  avec  un  oculaire  prtsitif,  doue  d'un  pou- 
voir amplifianl,  et  dont  Taxe  propre,  parallèh- aux  axes  des  sej[- 
ments,  piiisM-  être  fraDsportéà  volonté  à  p<'u  près,  ou  exactement 
sur  la  dirc«'ti<»n  du  point  focal  commun  aii\  <lenx  images.  Car  alors, 
en  prenant  pour  exemple  la  disposition  de  contact  de  la^/^.  24,  si 
la  dilTérence  des  dfMix  ordonnées  focales  z\  ,  Ç^  nVst  pas  absolu- 
ment nulle,  l'intervalle  r'^  -  C»  qui  s<*|»arera  encore  les  sommets 
des  deux  disques,  sera  comme  nn  très-petit  objet ,  teimine  par  deux 
points  ,  on  par  deux  sertmrs  lumineux  ,  qui  se  présentera  dans  le 
champ  de  IVMulaire ,  tout  près  de  son  axe;  et  l'on  pourra  le  voir 
ampIlHe  à  travers  l'oculaire,   en  amenant  ce  dernier  expérimenta- 
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emeiit  à  la  distance  A'  du  pedt  objet  où  il  en  donne  la  perception 
a  plus  distincte.  Donc ,  si  les  éléments  spécifiques  propres  de  Focu- 
aire  sont  F',  H^,  ^'^  l'intervalle  des  deux  images  sera  vu  nette- 
nent,  an  devant  de  Toeil,  avec  une  grandeur  focale  finale  ayant  pour 
expression 

Cette  grandeur  paraîtra  donc  d'autant  plus  considérable  que  le  pou- 
iroir  amplifiant  de  l'oculaire  sera  plus  fort,  pour  la  distance  A'  à 
laquelle  il  agit.  On  pourra  donc  d'autant  mieux  juger  si  elle  n'est 
pas  tout  à  fait  nulle;  et  alors  on  la  rendra  telle  en  faisant  marcher 
le  segment  mobile  jusqu'à  ce  que  cette  condition  de  nullité  paraisse 
remplie.  Quand  cela  aura  lieu,  l'expression  précédente  sera  nulle 

aussi ,  et  en  la  dégageant  du  facteur  commun  — ^ — -, '  qui  ne 

peut  l'être  lui-même,  on  aura,  comme  précédemment,  mais  avec  une 
bien  plus  grande  certitude, 

Eâ  appliquant  de  même  l'oculaire  à  l'observation  du  second  contact 
représenté 7?^.  25,  on  en  tirera  de  même,  mais  toujours  avec  bien 
pluÀ  de  certitude, 

-ir S^> 

et  ces  deux  égalités  combinées  reproduiront  la  formule  (3),  comme 
préoédemment.  Seulement  la  course  qu'il  faut  faire  parcourir  à  la 
?is  aaobîle  pour  opérer  exactement  les  deux  coAtaets  sera  devenue 
bîen  plus  certaine  ;  et  l'emploi  ultérieur  de  l'oculaire  amplifiant  n'a 
fis  41'aiitre  avantage  que  de  faire  plusévideniment  constater  la  colnci- 
daace  4»  sommets  4es  deux  images,  dans  chaque  contact  successif. 
faisupposé  ici  l'oculaire  du  genre  positif,  pour  conserver  à  chaque 
•|jy^y>  sa  réalité  dans  le  raisonnement.  Mais  il  pourrait  aussi  bien 
être  négatif,  auquel  cas  il  s'appliquerait  aux  deux  images  virtuelles, 
données  par  les  segments  dans  son  intérieur;  et  il  servirait  de  même 
pour  réaliser  leur  contact  avec  plus  d'exactitude  que  si  on  les  bser- 
?ail  dirttlemen^  à  la  vue  simple  sur  une  projection. 

i3.. 
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t^.  TiKitefois»  Tapplication  de  cet  iritermécliaiiv  à  l'obsert»* 
tion  simultanée  des  points  focaux  réels  ou  virtuels  S\  ^ ^  ou  2^1,0', 
comporte  une  difïiculté  particulière,  qui  n*existerait  pas  sMb  étaînl 
des  points  lumineux  réels ,  dont  Tamplitude  de  radiation  fût  indé- 
finie. En  elTet ,  dans  et»  dernier  cas ,  Tintensitc  spécifique  de  cette  n- 
diation  étant  é^ale  dans  tous  les  sens,  pour  chacun  des  deux  {Knnts, 
ou  des  doux  sommets  lumineux,  amenés  en  coïncidence ,  leurconlict 
se  jugerait  également  bien  à  quelque  partie  du  champ  de  Fonilairr 
qu'on  les  fît  répondre.  Mais  ici ,  en  prenant  pour  type  la  fi^.  a^» 
le  pinceau  concentré  en  1'  a  tous  ses  rayons  concentres  dans  le 
cône  visuel ,  qui  a  ce  point  pour  sommet ,  et  pour  hase  la  surface 
du  segment,  dont  le  centre  de  figure  est  A'  ;  tandis  que  le  pincetn 
concentré  en  n"  a  pour  hast*  le  segment  dont  le  centre  est  A'.  Or, 
chacuTi  de  ces  cônes  se  pro|)ageant  au  delà  du  plan  focal ,  suivant 
la  direction  de  son  axe  central  propre,  S'A"  ou  7^ A',  rinclinaison 
relative  de  ces  axes  les  fait  diverger  entre  eux  à  partir  du  point  fo- 
cal S'a",  qui  leur  est  devenu  commun  ;  et  cette  divergence  est  encore 
ultérieurement  agrandie  par  le  pouvoir  amplifiant  de  l'ocalaire  à 
travers  lequel  on  les  observe.  C'est  pourquoi ,  si  Tobservateur  ne 
place  pas  sa  pupille  dans  une  position  telle ,  qu'elle  puisse  rece- 
voir toute  la  lumière  émergente  qui  constitue  chaque  pinceau ,  on 
au  moins  une  égale  portion  de  chacun  d'eux,  ils  lui  paraîtront  avoir 
d'inégales  intensités,  et  cette  dissrinblanro  s'étendra  aux  parties  des 
deux  images  qui  avoisinent  les  points  de  contact.  De  là  résultera 
!ine  difficulté  pour  constater  qu'elles  se  touchent  en  effet,  sans  em- 
piétement ni  séparation.  Car  l'appréciation  de  cette  particularité 
♦»st  singulièrement  favorisée  par  les  caractères  de  symétrie  des  deux 
images,  et  la  seule  dissymétrie  de  leurs  intensités  suffit  pour  la 
rendre  beaucoup  plus  douteuse.  Tout  cela  est,  en  effet,  confirmé 
par  l'expérience  des  pei-sonnes  qui  ont  employé  l'héliomètre  à  la 
mesure  des  petits  angles;  et  Ton  admet  généralement  qu'il  faut 
avoir  une  grande  pratique  de  cet  instrument ,  ainsi  qu'une  grande 
adresse  à  l'employer,  pour  en  tirer  des  résultats  certains. 

\)M.  On  peut  encore  craindre  qne  le  passage  des  ravons  réfrac- 
tes, près  de  la  surface  de  section  de  chaque  segment,  ne  cause  quel- 
que défectnosiré  dans  la  formation  A^  points  focaux,  non^pas  tant 
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luiir  U  portion  de  lumière  qui  peut  manquer  d'y  être  transmise, 
luisque  tout  le  reste  des  surfaces  y  concourt,  qu*à  cause  des  distor- 
ions  ou  des  inégalités  de  distance  focale  que  les  rayons  réfractés 
lans  ces  parties  peuvent  y  apporter.  M.  Bessel  avoue  qu'il  se  forme 
insi ,  même  dans  l'excellent  héliomètre  deFraunhoffer,  des  rayon- 
ements  de  lutnicre  étrangers  aux  images  focales;  mais  il  assure  que 
;ur  dii*ection  est  uniquement  perpendiculaire  à  la  ligne  désertion , 
e  sorte  qu'on  peut  toujours  parfaitement  en  distinguer  les  foyers 
égiilîers  et  les  mettre  sûrement  en  contact  Tun  avec  Tautre.  On  doit 
*  croire,  d'après  l'accord  des  résultats  que  lui  donnent  les  évalua- 
ions  partielles  des  mêmes  angles;  mais  on  peut  présumer  aussi  que 
ette  grande  concordance  est  due  à  son  extrême  habileté,  et  serait 
•ien  moins  accessible  pour  d'autre  que  pour  lui. 

IM.  U  s'opère  évidemment  une  compensation  probable  entre 
es  causes  d'incertitude,  lorsque  l'observation  est  alternativement 
éitérée,  en  amenant  successivement  le  segment  mobile  des  deux 
Dtcs  de  Taxe  central  du  segment  resté  fixe ,  comme  le  pratique 
[.  Bessel.  Même,  quand  il  emploie  l'instrument  pour  mesurer  l'arc 
e  distance  compris  entre  deux  étoiles  très-voisines,  ce  qui  est  un 
e  ses  principaux  usages,  cet  habile  observateur  ne  cherche  pas 
nmédiatement  cet  arc.  Maisil  dédouble  chacune  des  deux  étoiles  de 
lanière  à  obtenir,  sur  la  ligne  de  section ,  quatre  points  lumineux  , 
u*U  amène  à  avoir  entre  eux  des  distances  sensiblement  égales 
ntre  elles ,  égaUté  que  l'œil  paraît  apprécier  avec  une  grande  cer- 
itude  loi'sque  les  intervalles  des  points  lumineux  que  l'on  compare 
ont  extrêmement  petits,  comme  c'est  le  cas  dans  cette  application, 
l'écart  total  des  deux  segmentsqui  donne  cette  équidistanceiest  ainsi 
vidcmment  double  de  celui  qui  correspondrait  à  la  distance  simple  ; 
l  en  répétant  l'observation  pour  une  position  opposéi*  de  l'objectif 
lobile ,  la  marche  totale  de  la  vis  directrice  se  trouve  quadruple  de 
ette  distance ,  ce  qui  accroît  la  précision  avec  laquelle  la  distance 
impie  s'obtiendrait  par  un  seul  contact.  Je  rapporterai  à  la  fin  de 
L*  chapitre  une  série  d'observations  ainsi  effectuée  par  M.  Bessel, 
•our  mesurer  la  distance  des  deux  étoiles  dans  lesquelles  a  d'Her- 
ule  se  dédouble  quand  on  l'observe  avec  de  forts  grossissements. 

159.  11  ne  me  reste  plus  qu'à  expliquer  le  procédé  expérimental 
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par  lequel  on  peut  (iéteriuiner  les  valeurs  des  angles  élémentaîici 
^i'^  V^'',  correspondantes  à  un  seul  pas  de  chaque  vis  directrieeiHi» 
les  conclure  de  la  constitution  de  Tobjectif.  Ce  procédé  est  exacte- 
ment semblable  à  celui  que  nous  avons  employé  pour  déCerminer 
expérimentalement  les  angles  analogues  dans  les  lunettes  à  réticnle, 
tome  1*"%  page  68i  ;  il  n'y  a  de  différence  que  dans  le  mode  de  nie- 
surage  qui  est  propre  à  chaque  instrument. 

La  disposition  idéale  de  Texpérience  est  représentée  dans  II 
fig.  a6,  que  Ton  a  été  obligé  de  construire  hors  de  toutes  propor- 
tions réelles,  pour  en  rendre  les  détails  sensibles.  Mais,  comme  nous 
la  généraliserons  en  exprimant  tous  ses  éléments  par  des  lettres 
susceptibles  de  valeurs  quelconques,  nous  |H>urrons  légitimement 
remployer  pour  type  de  raisonnements.  Elle  est,  de  même  que  les 
précédentes,  rapportée  à  un  système  de  coordonnées  rectangu- 
laires j:,  z,  dont  OX ,  OZ  sont  les  axes  respectifs.  Pour  fixer  les 
idées,  je  supposerai  OX  horizontal ,  OZ  vertical ,  et  je  prendrai  lesx 
positife  en  allant  de  0  vers  X ,  les  z  positifs  en  allant  de  O  vers  Z. 
J'admettrai  en  outre  que,  dans  Tapplication  actuelle,  l'axe  de  l'in- 
striunent  étant  rendu  horizontal ,  la  verticale  AV,  parallèle  aux  s, 
représente  la  ligne  de  section  sur  laquelle  les  centres  des  segments 
de  l'objectif  peuvent  si^  mouvoir  ;  et  que  le  point  le  plus  bas  où  ils 
puissent  être  mis  en  roïncidence  soit  situé  en  A,  sur  l'axe  même 
d<'s  j*,  fil  sorle  (jiio  les  ordonnées  A  A',  AA"  de  ces  centres  restent 
toujours  positives  dans  les  observations  subséquentes,  où  on  les 
aura  séparées.  Mais  ici ,  l'objet  observe  ne  sera  plus  le  disque  d'un 
astre  iniininient  distiint.  Ce  sera,  par  extMupIe,  un  disque  matériel 
circulaire,  exactement  mesure,  fixe  norniaienient  à  Taxe  des  j:,  et 
dont  le  centre  siTa  situé  dans  le  plan  des  jtc,  de  sorte  qu'il  se  pro- 
jettera sur  la  ligure,  suivant  son  diamètre  vertical  S' S",  dont  je 
désigne  la  grandeur  absolue  par  D.  Ce  pourrait  être  également  une 
simple  règle  ainsi  placée  verticalement,  marquée  de  traits  trans- 
vei-ses ,  espacés  à  intervalles  égaux  ,  et  dont  les  parties,  distantes 
entre  elles,  serviraient  d'objets,  comme  dans  les  o()érations  du 
nièmt;  genre,  elTecluees  pour  lus  lunettes  à  réticule,  fome  I*% 
page  682.  Mais  ici ,  je  conserverai  l'idée  de  discpie  dans  les  énon- 
<'e$,  afin  de  les  rendre  analogues  à  ceux  que  nous  avons  tout  h 
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rheiire  obtenus  reiativement  aux  astres.  L*oBjet  S' S'  eUnt  ainsi 
placé  au  devant  de  Tinstninient,  on  mesure  avec  soin  sa  distance 
horiaontale  AS  ou  A  à  la  ligne  de  section ,  et  il  faut  que  cette 
distance  soit  trè»-grande  c<nnparativenient  à  son  diamètre ,  ou  à 
Fintervalle  de  ses  parties  divisées  que  Ton  voudrait  prendre  pour 
mire ,  afin  que  les  pinceaux  lumineux  émanés  de  ses  points  ex- 
trêmes, en  pénétrant  les  surfaces  objectives,  ne  forment,  avec  les 
axes  propres  de  ces  surfaces,  que  de  très-petits  angles,  compris 
dans  les  limites  d'admissibilité.  Ceci  convenu  ,  on  fait  mouvoir  les 
centres  A%  A''  des  deux  segments ,  au  moyen  de  leurs  vis  conduc- 
trices y  et  on  les  amène  simultanément  dans  une  position  relative 
telle,  que  les  deux  images  renversées  de  S'  S"  se  touchent  en  ï'  et  or" 
par  leurs  bords  contraires,  comme  dans  les  observations  faites  sur 
les  astres  ;  puis  on  lit  sur  la  division  rectiligne  des  tiroirs ,  ou  sur 
les  cadrans  circulaires  des  vis  conductrices ,  les  points  où  se  sont 
arrêtés  les  index  qui  marquent  leur  position.  Cette  première  opé- 
ration étant  effectuée,  on  laisse  un  des  segments,  par  exemple  A^ 
fixe ,  et  Ton  fait  mouvoir  Pantre  A"  sur  la  ligne  de  section ,  en  le 
transportant  du  côté  opposé  de  l'axe  A'  X^  comme  le  représente  la 
fig.  27,  de  manière  à  opérer  une  seconde  coïncidence  de  sens  inverse 
entre  les  images  des  sommets.  On  lit  alors  de  nouveau  les  index. 
Cette  seconde  détermination  se  combine  avec  la  première,  comme 
dans  les  observations  faites  sur  les  astres,  à  cela  près  qu*il  faut  y 
faire  intervenir  le  diamètre  linéaire  D  de  la  mire ,  ainsi  que  sa 
distanee  A,  pour  avoir  la  valeur  de  langle  mesuré  par  le  déplace- 
ment du  segment  rendu  mobile.  De  là  on  conclut  le  rapport  de  ces 
deux  éléments,  qui  fait  connaître  Tangle  élémentaire  V^*)  corres 
pondant  à  un  tour  de  la  vis  conductrice  du  segment  k"  que  Ton  a 
fidt  nxuivoir  ;  et  un  autre  couple  d'observations  pareilles,  où  celui-ci 
mte  fixe,  donne  de  même  la  valeur  de  V^/^  pour  l'autre  segment. 
Mais,  avant  d'effectuer  ce  calcul,  il  faut  généraliser  idéalement  quel- 
(picft  particularités  de  situation  on  de  direction  relatives  que  nos 
ligures  semblent  indiquer,  parce  qu'on  les  y  a  admises  pour  les 
leadre  plus  simples ,  et  qui  ne  sont  nullement  essentielles  aux 
raiaoBnenents. 

160.  D'abord,  en  décrivant  les  préparatifs  de  lexpérience,  j'ai 
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considéré  connue  verticale  la  longueur  linéaire  connue  S'S'  qui 
sert  d*objet.  Elle  pourrait  aussi  bien  avoir  toute  autre  dipeâîoa 
dans  notre  plan  des  xv,  etyétre  par  exemple  horizontale,  ponrwqne 
\r  ligne  de  section  des  deux  segments  fût  alignée  sur  elle,  qui*  lemi 
axes  propres  lui  restassent  de  même  perpendiculaires,  et  que  l'on 
connût  de  même  la  distance  normale  A  comprise  entre  la  ligne  de 
mire  et  la  ligne  de  section.  Alors,  le  plan  commun  à  cet  deux 
droites  pourrait  encore  être  pris  pour  plan  des  xx,  comme  bom 
Tavons  fait.  En  outre,  je  désignerai  ici  par  h\  h"  les  ordon- 
nées absolues  AA%  AA''  des  centres  des  deux  segments  au-dessus 
de  l'axe  OX,  comme  dans  les  oliservations  faites  Sur  les  astres  ;  et  je 
nommerai  C,  C"  les  ordonné(*s  analogues  des  deux  extrémités  de  h 
mire.  Mais  les  positions  de  ces  points,  représentées  dans  les  figures, 
n'ont  nen  d'absolu  ;  elles  sont  seulement  assujetties  à  la  condition 
que  les  pinceaux  lumineux  émanés  de  S'  et  de  S'',  conséqucmment 
de  tous  les  points  intermédiaires  de  la  mire,  puissent  pénétrer  kl 
deux  segments  dans  les  limites  d'inclinaison  nécessaires  pourkv 
admissibilité.  Enfin,  ceux  de  ces  rayons  qui  font  leur  incidence  an 
centre  de  figure  des  segments  sont  représentés  ici  comme  contîniMDt 
leur  route  en  ligne  droite  après  la  réfraction  quMls  subissent,  ce 
qui  ne  peut  avoir  lien  généralement  que  si  les  épaisseurs  centndei 
des  segments  étaient  ins<însibl<.»s.  Mais  ceri  n'a  été  admis  que  pour 
la  sinipliriir  dts  (iiiiirrs,  cl  nos  fonnnlcs  ne  restreindront  pas  le 
calrnl  à  cette  limitât  ion. 

KSI .  Kn  «.'ffct,  ponr  obleiiir  les  «(luitre  coordonnées  locales  des 
points  extrêmes  S' S''  de  la  mire,  aiitonr  de  Taxe  propre  de 
rlii»qn«*  serment,  siins  recourir  à  ces  suppositions  particulières,  il 
suffit  d'appliquer  à  cJKirnn  d'eux  les  cxjin'ssions  i^énéralcs  de  ces 
coordonnées,  coinnu-  rions  1  avons  fait  dans  le  tome  f",  pages  676 
etf)8i,  pour  les  rcîM'idcs  à  fils  moltiles,  loi*sq ne  nous  considérions 
les  nnres  divisées  (jni  servent  îx  les  relier.  Nommons  toujours  F,  H, 
>  les  trois  cléments  spécifiques  de  l'objectif  total,  que  l'on  suppose 
aussi  convenir  à  ses  sci^ments  individuels.  C>>nsidérons  un  point 
lumineux  [dacé  an  devant  <le  <'e  serment  à  la  distance  A,  et  dont 
Tordonnée  z,  mt»snréc  au-dessus  tir  son  axe,  si)it  -h  (].  Désignons 
par  \,  et  3,  les  deux  co«»rdonnéi»s  focal«*s  de  ce  point,  A^  étant  pris 
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comme  poûdf  «  en  avant  de  la  surface  d'émergence  du  segment 
considéré ,  et  z^  comme  positif  au-dessus  de  son  axe  central  propre. 

Ces  deux  coordonnées  seront  déterminées  généralement  par  les 
équations  suivantes  qui  ont  été  établies  tome  I^,  page  454-  J*y  fais 
seulement  II  =r  k.  =  i  pour  exprimer  qu'en  vertu  deFidentitédu  mi- 
lieu ambiant,  les  vitesses  d*incidence  et  d'émergence  de  chaque  rayon 
lumineux  deviennent  ici  égales  entre  elles,  et  entrent  comme  unités 
de  vitesse  dans  les  éléments  F,  H,  N  de  l'appareil  dioptrique  que 
nous  employons  :  nous  aurons  ainsi 

Alors  les  ordonnées  des  quatre  points  focaux  de  \sLfig-  26,  comptées 
à  partir  de  l'axe  primitif  OX,  auront  les  expressions  suivantes,  qui 
ne  sont  que  les  applications  de  celle  de  z  à  l'axe  propre  de  chaque 
segment: 

•  A*",  «««rt  Lférleor  de  U  mire  S",  foyer  i",        z!  =  //'  -h  ^^   ~"^'\  (A,—  H)  ; 

tf\f /i") 

•onmet  •«périear  S',  foyer   S',        z'  =  h"  -f-  i ^  N  (a  ^  —  H). 

•  A',  sommel  Inférieur  de  la  mire  S",  foyer  a",       Ç*  =  /<'  -f-  ^ -^N  (a  — H); 

'  A  ' 

l  nipérieur  S',  foyer  t',        K,   =  /*'  "h  ^^' ~"  ^'' ^  N  (a,—  H). 


Je  n'écrit  pas  la  distance  focale  de  ces  quatre  foyers,  parce  qu'elle 
leur  est  censc>e  commune  et  égale  à  a  . 

169.  Dans  cette  première  position  des  deux  segments  on  opère 
le  contact  de  s'  avec  9",  comme  dans  la  première  observation  faite 
sur  les  astres.  Puis,  laissant  A'  fixe,  on  transporte  A"  en  A",  du 
c6té  opposé  de  l'axe  A'  X'  pour  opérer  un  contact  inverse.  C'est 
œ  qoe  représente  la^^.  27 .  Alors  A'  reste  constant,  mais  h"  change^ 
et  devient^  par  exemple,  h\ .  Dans  ce  second  état  de  choses ,  Tab- 
sdste  focale  de  l'image  donnée  par  le  segment  A''  est  toujours  censée 
rester  la  même  et  égale  ù  a^.  Mais  les  ordonnées  de  ses  sommets 
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prennent  de  nouvelles  valeurs  i*,  ^,  s, ,,  qui  s'expriment  comneil 
suit  : 

CMtre  A*  ,  to»»»!  tafér.  de  la  mire  S",  foyw  S'. ,      z\^'=:  h\  -h  ^ —^  N  (A^-B|i 

.O...I  ..pérleur  S',  foyer  2', ,       »', ,  =  A*   4-^^'"^^'^  N  (A;-lft 

11  ne  reste  plus  qu'à  égaler  «^  à  Ç^  ,  et  s",^  à  ^.  pour  éublir  la 
conditions  des  deux  contacts  que  nous  voulons  opérer  ;  on  aiin 
ainsi  les  deux  équations  suivantes  : 

/T'     h'*\  (Cf*     h') 

Fig.  26  :  coïncid.  de   S'^ec  <r",      h" -i-)^^Ll!Li^  (^^  _H)=A'-u  \^——L^^^\ 

/7^.27:ooïncid.de  Z>Teo<r',      h\  4-1!:1-1--L>'n(a^-..H)=A'4.L_Jn(a^-| 

Retranchant  la  seconde  équation  de  la  première,  A'  dispaiait,  et  il     I 
reste 

A''-A:-H[i^'-^':^^JN(.-H)  =  (^"-Y-^N(.,-H)-. 
x)re 

'•  - ,,:  =  - 1^  '•  ^'  -.^:.  ^  -  (  *"  -  '^J^^  (. -H  ). 


ou  encore 
A 


105.  D'après  les  ronvontioiis  (jue  nous  avon^  attaclu^es  à  noire 
bystéine  de  coordonnées  rectangulaires,  C  —  C"  est  Tcxcès  positif 
de  Tordonnée  supérieure  de  la  mire  sur  l'ordonni^e  inférieure.  C'est 
donc  la  loni^ueur  absolue  de  celte  mire  que  je  désij^ue  par  -h  D. 
Pareillement  h"  —  //,  est  Texcès  positif  de  la  première  ordonnée 
AA'%  sur  la  seconde  AA'',  du  segment  mobile,  toutes  deux  étant 
comptées  positivemenl  au-dessus  de  l'axe  OX.  Plaçant  ici  en  A 
Torij^ine  des  mouvements  imprimrs  par  les  vis  directrices  ,  et  les 
prenant  avec  le  sens  {Misitif  quand  ils  aceroissenî  les  ordonnées  s 
des  centres  «les  segments  comme  nous  l'avons  fait  dans  les  oliser- 
valions  des  dis<]ues  rrlist<»s,  //"  sera  exprime  par  /;/"  o  ",  t-l  A'  par 
nt\  zi"  \  cj"  désignant  la  longueur  des  pas  de  la  vis  c' ,  (|ui  conduit 
le  cenlrr  A",  et  m' \  ///'  les  nombres  de  Innis  que  relie  vis  aura  dé- 
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partir  de  Tongine  A  pour  amener  le  segment  dans  ses  deux 
ns  successives.  Alors,  dans  les  figures  que  nous  prenons  pour 
es  raisonnements  y  h"  —  A'  ou  (m"  —  m')  w"  s^ra  un  pro- 
isitify  dans  lequel  le  facteur  m"  —  m'  exprimera  le  nombre 
ou  partiellement  fractionnaire  de  tours  que  la  vis  v"  aura 
pour  ramener  le  centre  du  segment  h!'  de  sa  première  à  sa 
e  position.  Soit  m  ce  nombre,  qui  sera  positif  dans  nos 
les;  notre  équation  de  condition,  transformée  dans  ces 
es  nouvelles,  deviendra 


mm 
on  tire 


=  ~-^ /  N(A^-H), 


2D 


N(a,—  H)  «A  ^   û' 

[uation  qui  détermine  <^ .  en  ^ ,  étant  divisée  par  N  et  mul- 
par  m'\  donne  évidemment 

^'_ __  m"  N 

^^v'-^^)  "^  îr(F— H)  "^ la' 

«mier  membre  de  cette  équation  est  identique  à  celui  de 
cédente.  Égalant  donc  leurs  valeurs ,  on  en  tirera  celle  de 

— in'  **^®^^®  ***** 

m"  ___|^         (N—  i)fs'*  \ 

N(F  — î^)   ""  \mb.  "^  A  J* 

enant,  lorsque  nous  considérions  les  observations  célestes, 
ivons  rapporté  le  mouvement  du  segment  M' à  une  unité  an- 
e  V^^*)  dont  l'expression  était 

^>   ""  "■  2N{F— H)'sini''' 
équivaut  à 

sinVi'  =r 


2N(F  — H)' 


ao4 

puisque  Fangle  V</>el  même  set  multiples, 

ment,  sont  supposés  assez  petits  pour  que  Fdn  pnifesè  Ml 

comme  proportionneb  à  leurs  sinus.  L*équaiidii  à 

▼enoos  de  parvenir  fournira  donc  la  yaleur  dé  sili  V^^V 


Concevons  maintenant  que  Ton  poursuive  rohservalîoB  dekmin^ 
en  laissant  le  segment  A"^  dans  sa  non vdle  position  et  faisant  moufoir 
'  lesegment  A^  par  le  moyen  de  sa  vis  directrice  c'.  Si  cette  vis»  doM 
le  pas  est  d/y  décrit  un  nombre  entier  ou  fractionnaire  de  toanor 
primé  par  pi,  en  amenant  le  centre  du  segment,  depuh  le 
jusqu'au  second  contact,  on  aura  l'expression  de  son  angle 
taire  V^')  par  une  formule  pareille  qui  sera  :     ' 

sinV(0  =  4-^4-(N--i)-. 

164.  Le  premier  terme  de  ces  expressions  est  entièrement  Mlh 
posé  de  quantités  observables.  Le  second  exprime  la  corractioBfn 
ÎM-^  faire  pour  obtenir  les  angles  élémentaires  Y^/),  ^'^  af|i- 
cables  aux  objets  célestes ,  en  les  déduisant  ainsi  des  angles  viJm 
soutendus  par  une  mire  qui  n*est  pas  à  une  distance  infinie  du 
double  objectif.  Mais  ce  terme  sera  insensible  lorsque  la  distance  A 
sera  très-grande  comparativement  à  ci'  et  à  ci",  a)mme  on  a  toujours 

soin  de  le  faire  pour  ces  épi*euves.  Car  déjà  le  rapport  —-  deviendra 

très-petit  par  cette  précaution.  Or  le  facteur  N  —  i  qui  le  multiplie 
sera  généralement  presque  nul  par  lui-même,  le  peu  d'épaisseur  œn- 
ti'ale  des  objectifs  y  rendant  toujours  N  presque  égal  à-f- 1  qui  serait 
sa  valeur  limite  pour  un  objectif  supi>osé  infiniment  mince  à  scm 
centre.  Le  produit  de  ces  deux  quantités,  individuellement  si  petit, 
sera  donc  toujours  négligeable  dans  de  telles  circonstances.  Ainsi  le 
seul  premier  terme  des  expressions  précédentes  donnera  l'évalua- 
tion numérique  des  angles  élémentaires  V^^'^  V;'),  qui  seraient  indi- 
viduellement mesurés ,  par  un  seul  pas  cru  ne  des  deux  vis,  dans  les 
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observations  de  double  cdntact  faites  sur  des  objets  célestes.  Alors, 
d'après  la  petitesse  supposée  de  tous  les  angles  de  ce  genre  auxquels 
rinstrument  s  applique  y  si  dwnslsL  double  observation 'd*\in  objet 
céleste  la  vis  conductrice  /  ou  p"  du  segment  rendu  mobile  a 
décrit  un  nombre  entier  ou  partiellement  fractionnaire  de  tours 
exprimé  par  «,  Tangle  visuel  V(")  ou  V(*),  soutendu  par  Tobjet,  aura 
pour  valeurs 

V<*)  =  n  \^p  s'il  est  mesuré  par  la  vis  v'  qui  conduit  le  segment  A'; 
V(")  =  n  V^O  s'il  est  mesuré  par  la  vïsv"  qui  conduit  le  sq^ment  A". 

iW,  On  pourrait  s'étonner  de  voir  ici  le  terme  correctif  de 
V(*)et  de  Vj^''  s'évanouir  rigoureusement  dans  la  supposition  de 
N  =:  -h  1 9  tandis  que  la  même  supposition  ne  fait  pas  disparaître  le 
terme  analogue  dans  l'expression  de  l'angle  élémentaire  X^  '  ^  propre 
aux  micromètres  à  réticules ,  que  nous  avons  obtenue  par  des  opé- 
rations du  même  genre,  tome  P',  page  682.  Cela  tient  à  ce  qu'alors 
les  deux  extrémités  de  l'image  focale  restaient  fixes  autour  du  même 
axe  central  du  système  optique,  pendant  que  la  vis  micrométrique 
mesurait  la  longueur  de  cette  image;  au  lieu  que,  dans  les  observa*- 
tioiis  faites  par  dédoublement,  Faxe  propre  au  segment  rendu  mo- 
bile est  lui-même  transporté  parallèlement  à  la  mire  ;  et  le  terme 
correctif  qui  résulte  de  ce  transport  introduit  dans  l'expression 
finale  le  facteur  N  —  i  au  lieu  de  N ,  ce  qui  produit  la  compensa- 
tion que  nous  obtenons  dans  ce  second  cas. 

€66.  D'après  des  épreuves  qu'il  n'a  pas  décrites ,  mais  que  l'on 
dcMt  présumer  avoir  été  analogues  à  celles  que  je  viens  d'indiqner , 
M.  Bessel  admet  que  l'angle  élémentaire  VO,  mesuré  par  un  seul 
pas  de  la  vis  de  son  instrument  dans  une  observation  faite  par 
donble  contact  ^  a  pour  valeur  26'', 4^894'  ^  '^  température  de 
4gr»2  dn  thermomètre  de  Fahreinheit,  laquelle  correspond  à  9°  -^  de 
notre  thermomètre  centésimal  {*),  Ainsi  c|ue  je  l'ai  annoncé,  il  ne 


(*)  M.  Betsel  a  pr»  pour  élément  de  ses  calculs  a  V('>  on  Sfi" ,gi'yS&  qui 
•eraii  mesuré  par  deux  tours  de  ta  iris  conductrice  dans  une  observation 
complète  ,  composée  de  deux  contacts  succeasiirement  alternés,  ce  qui  don- 
oerait  un  seul  tour  pour  récart  opéré  autour  de  la  coïncidence  Intermédiaire 


m6 


pas  celM  évâhtatÎDii  eooiiiw  il^|i|ilii|udni  a  um^  an  tb 
pltttAtqn*à  Tantre»  œqni  rnontri*  i|u  il  Irtir  jiiiHbw 
t.  li  faut  maintirtan  i  rxnmkmr  quelle  inânesor 
de  la  Itnniénitiire  darnmi  «seièar  tur  cH  éteml 


A6y.  Pùur  ceb,  je  leprtnds  Télpremon  théorîqai  ÉTËI^ 
gle  V<*),  que  nous  avont  trouvée  étre^énétakmeiit     -'  '  »-^'i  ii^^^ 


vo)  =  — 


3iil(F_H)'ntti' 


•  défignant  la  longueur  du  pas  de  la  vis  qii«  !*oa  i 

Gonoevoos  le  second  roembreévalué  pour  on 
Ihermomètre  qui  noua  servira  d'origine.  Si  la  triupèraiyre  « 
stnunent  s'âève  an-daMOs  de  ce  terme ,  i?  augmeutera  p«ir  k 
tation.de  Taderdont  la  vis  est  laile,  et  Fangle  V^'  ^  corrapondanil 
nnsen)  tour  de  cette  vis  en  sera  agrandi.  Maii  il  nr  serait  |Msi»- 
possible  que  le  bcienr  N  (F  —  H)  qui  dépend  en  élêmenis  spco* 
fiqoes  de  FcAjestif  éprouvât  ansiÀ  qudque  variadafi  dans  i^ijt 
nubne  drûonslanoe  i  soit  par  Texpansioii  du  verre  qui  coostilM 
chaque  lentille  «  soit  en  vertu  d'une  mo^iâcatiou  o[>érée  ptrk 
changement  de  la  lempératnte  dans  son  pouvoir  rtftiiig^i,  mit 
parce  que  les  deux  segments  contenus  dans  leurs  motitures  éi 
cuivre  éprouversient  quelque  pression  qui  c\r.iuprnli  inégal^iDCiit 
leurs  courbures  propres.  Alors  les  effets  de  ct^s  Jiv*  r^ç*  causes  tr 
combineraient  avec  les  variations  de  m  pour  changer  la  valenr  de 
Tangle  V^^).  On  peut  résumer  2q>proxiinaliv«ii]eiii  les  résultats  pos- 
sibles de  leur  influence  dans  un  fait  physique  t  en  coDsîdêrant  II 
composition  du  produit  Pï  (F  —  H).  Car,  d^abord ,  le  £icteur  If  qsi 
diffère  très-peu  de  l'unité,  ne  saurait  éprouver  que  des  «^M<|i^ 
onents  de  valeur  à  peine  sensibles.  Aiusi  les  variations  qui  pcMT 


4>t  idéale  des  df*ax  segments.  Mais  aussi ,  cUfin  chaqu«  ûbsemtion  de  < 
coDUci,  il  prend  pour  multiple  de  aV(')  la  imfiiié  du  nombra  d«  loon  Jt- 
criupar  la  vis da  sagmeni rendu  mobile,  «""mt-ii-dir^  {ni.  lïe  sarUqntl* 
produit  7 m  2V(')  qui  cvprime  Tare  V(">>  on  tn^awlt^  iW  dv^rv  i-at  fliMèawai* 
mV('),  comme  dans  noire  noUlion. 


nt  devenir  appréciables  deTraietit  porter  mr  le  facteur  F  —  H, 
exprime  la  distance  du  foyer  principal  de  Toculait^  à  son  point 
laire  propre.  Il  faudrait  donc  que  cette  distance,  très* peu  dif- 
nte  de  la  distance  focale  principale ,  éprouvât  des  changements 
ibles  par  quelqu'une  des  causes  que  nous  venons  d'indiquer. 

les  deux  premières,  c'est-à-dire  l'expansion  du  verre  et  la 
ation  de  son  pouvoir  réfringent  par  les  sentes  différences  de 
mpérature  ambiante,  semblent  bien  faibles  pour  produire  des 
rations  appréciables  dans  la  valeur  de  F  —  H ,  et  leurs  effets 

paru  à  M.  Stmve  absolument  négligeables  dans  la  grande  lu- 
e  de  Dorpat,  comme  nous  l'avons  vu  tome  I",  page  684.  H  ne 
erait  donc  à  suspecter  que  des  circonstances  de  déformation 
ne  pourraient  être  appréciées  théoriquement ,  mais  ^ulement 
l'expérience.  Toutefois,  comme  M.  fiessel  s'est  trouvé  conduit 
ses  observations  à  admettre  que  les  variations  de  la  tempéra- 
f  ont  sur  la  distance  focale  une  influence  directe  qui  modifie 
liblement  l'aligle  VC-,  indépendamment  de  toute  cause  de  dé- 
Dation  mécanique ,  je  vais  donner  ici  l'expression  exacte  des 
ations  que  les  seules  causes  physiques  régulières  peuvent  pro- 
re  sur  le  facteur  N  (F  —  H)  ;  et  cela  aura  l'avantage  de  montrer 
i;  quelle  simplicité  nos  formules  générales  s'appliquent  à  des  cas 
ipparence  si  compliqués,  sans  négliger  aucun  des  détails  qui 
incourent. 

68.  Pour  cela  il  suffit  de  se  rappeler  que,  dans  dans  tout  in- 
iment  d'optique  ayant  ses  quatre  coefficients  généraux  N,  P,  Q ,  R 
tjetlia  k  l'équation  de  condition  NK  —  PQ  =r  î ,  on  a  toujours 

«      ^       ««-•  '  P 

F  — -  H  =r  — -  ;       consequemment  —--- — -:  =  —. 
NP'  ^  N(F—H)       «« 

»st  la  vitesse  d'émergence  des  rayons  lumineux  que  l'on  consi- 
e.  Cette  formule  a  été  démontrée  tome  P%  page  4^3.  Maintenant 
'instrument  opère  dans  un  milieu  ambiant  de  nature  uniforme, 
la  vitesse  d'émergence  u^  est  prise  pour  unité,  la  formule  devient 


- =  p. 

N{F--H) 
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Pmi> cette  ftiprcwiop,  tes coefficiciiteW,  P^Q^  R  ioot  caleuV^  fmr 
le  nomlMPe  total  de  aorbcee  qui  entre  dent  Ja  compositinn  il^^  Vm^ 
strament ,  toit  qn'eUee  «gîieent  per  véfracibu,  ou  par  re^eximi,  m 
deoetdeoxnianièreiaifakniffenientelternées^  Lorsque  Tifisrrtiitiefli 
est  porement  dîoptriiioe,  ks  ejqpreaeiontdft  ces  c^ef  ficients  fieuv^ 
être  contractées  en  Umam  pins  simplei»  à  €au^  du  retour  pmu- 
dique  de  chaque  rayon  à  une  même  nieiie,  de  deux  en  deiiv  tur- 
fiMXt,  comme  noos  TaVons  fidt  an  comuienc^rueot  du  préaeiH 
volume;  etnoos  avons  démontré  alors,  page  14»  qu  en  nomminii 
le  nombre  total  des  lentilles,  le  coefl&cient  N  devient  ^ v,  P  devieot 
Pi,  dont  nous  avons  donné  les  expressions  explicites,  /  étant  quel- 
ccmque.  En  nous  conformant  à  cette  notatkïn ,  on  aura ,  pour  tout 
instrument  diqptrique  composé  de  j  lentilles  a^'îs&'ini  d jitis  un  mém 
milieu  ambiant  ; 

—  p.. 


Ni(F  — H) 


résultat  que  l'on  déduirait  immédiatement  desëicpr«isiom  ç^ 
raies,  propres  aux  aiqMreils  dioptriques,  rapportées  dans  le  Ublewi 
annexé  à  la  page  35  du  volume  actud. 

Bans  l'instrument  de  Knenigiberg,  robjectifest  romposé  de  ûmi 
lentilles.  On  a  donc  alors  /  =  2,  P|  devient  F, ,  ei  il  en  résulte  fini- 
lement 

V(')=:— |oP,. 


sin  I 

Or,  nous  avons  précisément  formé  l'expression  ex^plicite  <]e  P,  dam 
la  page  35,  quand  nous  avons  cherché  les  eonditions  d'achroma- 
tisme des  objectifs  à  deux  lentilles.  En  la  tranâportant  ici ,  mi  aun 
tous  les  éléments  qui  entrent  dans  sa  composition  rig<»ureusts  ^ 
ne  restera  plus  qu'à  faire  subir  à  chacun  d'eux  les  variations  que 
changement  de  la  température  peut  y  opérer. 

169.  A  cet  effet,  concevons  V('>  évalué  numériquement pov 
une  certaine  température,  à  partir  de  laquelle  nous  oompterom  kl 
degrés  du  thermomètre  centésimal  que  nous  désignerons  parr,  ci 
les  prenant  positifs  au-dessus  de  cette  origine,  négatifii  au-deMOOi. 
Soit  (V)(')  cette  valeur  spéciale  :  la  température  venant  à  changer, 


jj 
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US  les  éléments  qui  composent  VO^  éprouvent  des  variations  quv 
désigne  par  la  caractéristique  $  appliquée  à  chacune  des  lettres 
li  les  expriment,  et  je  suppose  ces  variations  si  petites  qu*on  puissi: 
borner  à  tenir  compte  de  leur  première  puissance ,  ce  qui  sera 
ès-légitime,  puisqu'elles  ne  résultent  pas  d'une  modification  arti- 
delle  et  considérable  de  la  température ,  mais  seulement  des  chan- 
ments  trés-restreints,  qui  peuvent  naturellement  y  survenir  dans 
milieu  ambiant.  Opérant  donc  ainsi  sur  V^')  comme  par  difTéren- 
ition ,  nous  aurons  d'abord 

en  divisant  les  deux  membres  de  cette  équation  par  V^'*/, 
où  enfin 


,.,  ,v,..=y<..(^  +  Ç). 


iiand  les  dincrentiations  encore  indiquées  dans  le  second  membiv 
ront  effectuées  explicitement,  et  exprimées  en  fonction  de^,  il 
tidra  donner  à  tous  leurs  coefficients  algébriques ,  et  au  facteur 
mmun  V('\  les  valeurs  initiales  correspondantes  à  r  =  o. 

ITO.  Le  rap|)ort  -—  est  facile  h  évaluer.  C'est  évidemment  la 

htadon  linéaire  de  l'acier  trempé  dont  la  vis  est  faite  ;  nous  avons 
»jà  rencontré  ce  terme  en  calculant  l'influence  de  la  température 
r  les  indications  des  vis  micrométriques,  tome  I*%  page  668,  et 
lUS  lui  avons  assigné  sa  valeur  numérique  -f-  0,0000 1378.^.  Je 
xprimerai  ici  abréviativement  par  -f-  at^  en,  désignant  son  coefG- 
Hit  numérique  par  a. 

171.  11  faut  maintenant  appliquer  la  caractéristique  ^aux  élé- 
ents  qui  composent  P,  dans  la  page  35,  pour  en  déduire  l'ex- 
«ssîon  explicite  de  8Pi  ;  mais  cette  opération  peut  être  simplifiée, 
.  considérant  la  nature  diverse  de  ces  éléments,  et  l'amplitude 
égale  des  varialions  qu'on  doit  leur  attribuer. 

T.  11.  i4 
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On  peut  d'abord  admettre  comme  certain  que  les  changements 
des  indices  de  réfraction  if  i ,  n^  seront  à  peine  sensibles ,  si  mèose 
ils  sont  sensibles ,  pour  les  difTérences  restreintes  de  tempéntnre 
que  nous  voulons  ici  embrasser.  Ainsi  leur  influence  dans  P,  s'ob- 
tiendra par  un  calcul  exactement  pareil  à  celui  que  nous  avons 
effectué  sur  cette  même  fimction ,  lorsque  nous  y  avons  fait  varier 
les  indices  //,,  /i»  de  quantités  très-petites  o/ii^  9nt  pour  exprimer 
les  changements  qu'y  introduit  Tinégiile  réfrangibilité  des  rayons 
du  spectre  auxquels  on  les  applique.  Ou  plutdt,  nous  n'aurons 
qu'à  enipluver  immédiatement  les  mcmes  expressions  algébriques 
que  nous  avions  formées  alors,  en  y  attribuant  aux  variations  diff|, 
^/ij  des  deux  indices,  les  valeurs  bien  moindres,  sans  doute,  que 
nous  devons  ici  leur  dcmncr.  Quant  aux  variations  que  P)  devra 
éprouver  par  l'influence  des  chan^j^ements  de  température  sur  les 
confij^urations  des  deux  lentilles  dont  notre  objectif  se  compote,  ce 
devra  être  l'objet  d'un  calcul  nouveau;  mais  cette  seconde  partie 
de  SPi  ne  pouvant  être  aussi  que  très-petite,  il  suffira  de  l'évaluer 
a  part  et  de  l'ajouter  à  la  première,  pour  avoir  leur  influence 
combinée. 

Afin  de  rappeler  cette  distinction,  j'exprimerai  généralement  fl?, 
de  la  manière  suivante  : 

•yp,  =  ^.P,-f-(3\p,, 

en  désignant  par  o,p,  la  partie  de  la  variation  totale  qui  porte  sur 
les  indices  de  réfraiti(m  /?,,  /?,  ;  et  par  5jP,  la  partie  complé- 
mentaire, dépendante  des  changements  qu'éprouvent  les  éléments 
géométriques  des  deux  lentilles. 

172.  L'expression  de  o.p,  se  trouve  déjà  toute  calculée,  p.  69, 
avec  un  degré  de  précisi(m  qui  a  suffi  aux  compensations  les  plus 
délicates  de  la  dispei-sion ,  et  qui  dépasse  sans  doute  beaucoup 
eehii  qu'il  nous  est  à  présent  nécessaire  d'obtenir  pour  des  varia- 
tit)ns«//,,  S/iy  d'une  amplitude  beaucoup  moindre.  Nous  pouvons 
donc  irès-legitiinement  y  négliger,  dans  les  rocffieients  algébriques 
de  ces  variations,  des  termes  déjà  tnVpetils  par  eux-mêmes,  tels 
<pie  les  rapports  des  épaisseurs  centrales  des  lentilles  aux  rayons  de 
rourhure  de  leurs  surfaces,   et  aussi  rintervalle  absolu  de  ces  len- 
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tilles  entre  elles ,  qui  est  représenté  par  A, ,  puisque  cet  intervalle 
est  sensiblement  mil  dans  les  objectifs  de  Frannhoffer,  comme 
nous  a%'ons  reconnu  que  6ela  est  nécessaire  pour  la  stabilité  de 
rachromatisme  de  ces  appareils.  Ceci  nous  ramène  donc  à  la  pre- 
mière expression  plus  restreinte  de  ^P,  que  nous  avions  d'abord 
formée page4 1 9  et  qui  est  habituellement  employée  comme  suffisante 
pour  exprimer  les  eflets  de  la  dispersion  dans  les  objectiva  deux 
lentilles.  Seulement  les  variations  ^/ix,  ^/>a  qui  exprimaient  alors 
les  changements  des  indices  de  réfraction  dans  Tétendue  du  spectre 
\'isible9  devront  être  ici  remplacées  par  les  changements  bien  plus 
petits  que  ces  mêmes  indices  peuvent  éprouver  par  les  modifications 
spontanées  de  la  température  ambiante,  étant  appliqués  à  un 
même  rayon  lumineux.  Désignons  donc  par  vi  y  v,  les  variations 
de  if  I  et  de  n^  pour  une  élévation  de  température  égale  à  i**  cen- 
tésimal :  leurs  valeurs  pour  t  degrés  croîtront  proportionnellement; 
c'est-à-dire  que  ^1»,  deviendra  ici  vjet  ^/i,,  v,f.  On  pourra  encore 
faire  Na=r  i  et  Si  =  i  dans  les  coefficients  de  ces  petits  termes, 
puisque  l'une  et  l'autre  de  ces  quantités ,  exprimées  explicitement 
page  35,  ne  diflercnt  de  l'unité  que  par  des  rapports  que  nous 
reconnaissons  pour  négligeables  dans  ^tP,.  L'expression  de^P,  de 
la  page  ^1 ,  ainsi  limitée,  nous  donnera  donc 

à  qaoi  il  faudra  joindre  l'expression  de  P,  prise  dans  cette  mémo 
page  et  limitée  au  même  ordre  d'approximation ,  laquelle  devien- 
dra 

et  de  là  on  tirera 

^.P._r >./^ . ^»/ L 

9  P 
On  aura  donc  ainsi  la  partie  du  rapport  -^qui  dépond  des  va- 

Pa 

nations  des  indices  de  réfraction. 

175.  Pour  avoir  l'autre  partie  de  ce  rapport,  qui  comprend  les 

.4.. 
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variations  dos  éléments  gcoinétriquesy  il  tant  serq>orteraux  expres- 
sions générales  de  la  page  35,  en  y  supposant  les  indices  de  réfrac- 
tion /i| ,  /I3 ,  constants  dans  ce  second  calcnl.  Alors  on  peut  d*aboid 
y  reconnaître  que  les  quantités  auxiliaires  s, ,  t,  ne  changeront 
point ,  parce  qu'elles  contiennent  les  éléments  linéaires  d*nne  même 
lentille,  sous  forme  de  rapport,  dont  les  deux  termes  varient  dans 
la  même  proportion ,  quand  on  se  restreint^  comme  nous  le  faisons, 
k  ne  conserver  que  la  première  puissance  de  la  variable  /,  dans  les 
valeurs  des  contractions  et  des  expansions  que  ces  éléments  éprou- 
vent. Cette  remarque  va  simpliAer  considérablement  nos  calculs, 
sans  leur  rien  oter  de  leur  rigueur.  En  effet ,  considérons  d^abord 
les  expressions  des  quantités  désignées  par  /i ,  /„  dans  ksquellesil 
faut  maintenant  traiter  les  indices  M|  ,  /?2  comme  constants  pour  le 
second  genre  de  variation  auquel  nous  voulons  ici  avoir  égard.  Si 
nous  leur  appliquons  la  caractéristique  ^3,  dont  je  supprime  momeih 
tanément  Tindicc  pour  abréger,  elles  nous  donneront 

— -  et  ->-  expriment  la  dilatation  linéaire  du  crown-glass  dont  h 

première  lentille  est  faite.  Je  la  représente  par  7  pour  une  varia- 
tion de  1°  dans  la  tcnipératiire.  Alors  ces  deux  rapports  prennent  une 
même  valeur  yt  pour  une  variation  de  /degrés.  Dans  la  seconde  équa- 

tion ,  les  rapports  analo|j;ucs --,- /    expriment    pareillement   la 

dilatation  du  flint  dont  est  faite  la  lentille  postérieure.  Ainsi,  en 
la  représentant  par  ç  pour  une  variatif>n  de  1®,  ces  deux  quantités 
deviennentaussi  égalesentre  ellesetoiit  pour  valeur  ç>^  D*aprèsrela, 
les  seconds  membres  de  ces  équations  acquièrent  l'un  et  Pautre  un 

facteur  commun ,  qui  est  pour  le  premier  -  ,  pour  le  deuxième  ^. 

Ce  qui  donne  finalement 

c'est-à-dire  que  les  fonctions  complexes./; ,  /,  varient  avec  la  temp*^ 
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rature  dans  diâque  kndlle ,  comme  feraient  des  éléments  linéaii*es. 
Or,  ceci  va  noas  servir  pour  simplifier,  ou  même  pour  supprimer 
ks  variations  correspondantes  du  coefBcicnt  N^.  Car,  d*abord,  son 

■a 

premier  terme  f  |S,  ne  varie  pas.   Quant  à  son  terme  -J-,  si  Ton  y 

met  pour  H|  sa  valeur  explicite ,  en  y  supprimant  Tintervalle  A|  des 
deux  lentilles  que  nous  faisons  nul ,  il  devient 

A  k  rigueur,  ce  terme  doit  varier  avec  la  température ,  Ai  restant 
constant.  Car  son  numérateur  ^i ,  exprimant  Tépaisseur  centrale  de 
la  lentille  intérieure,  éprouve  la  dilatation  propre  au  crown-g^ass, 
cPest-à-dire  qu'il  devient  «i  (1+7/);  tandis  que  son  dénominateur 
/if  appartenant  à  la  lentille  postérieure,  éprouve  la  dilatation  propre 
au  flint,'et  devient  /s  (  i  +f  ^)  >  comme  nous  venons  de  le  voir. 
Mais  les  valeurs  des  coefficients  numériques  7,  pétant  prescjue  égales, 
leur  différence,  qui  reste  seule  dans  le  développement  du  rapport , 
pliisque  nous  nous  bornons  à  leur  première  puissance,  ne  donnera 

aucun  produit  sensible  étant  multiplié  par  le  facteur  ^,  qui  estextré- 

/* 
mement  petit  par  lui-même.  On  peut  donc,  sans  crainte  d'erreur, 

Cl        H, 
négliger  lajvariation  du  terme  — ^  ou  -jr  qui  résulte  seulement  de 

cette  différence  de  dilatation;  et  alors  le  coefficient  N,  devient  tout 
entier  constant  comme  C|  et  i,. 

Ceci  reconnu ,  je  substitue  l'expression  générale  de  N2  daqs  P^ , 
ce  qui  donne  rigoureusement 


'■=7(7-/7). 


comme  nous  l'avons  déjà  trouvé  dans  la  page  4'  • 

Alors,  faisant  varier  les  seuls  éléments  géométriques  de  P;:  par  h 
caractéristique  ^,  en  laissant  N^  et  C|  constants,  on  a 


-■=-f.rir-f)' 


ai4  ASTAOICUMIE 

et  loraqu  on  remplace  èfy ,  èf^  par  leurs  valeurs  truavéei  ttmtà 
r heure  pour  ce  genre  de  variation ,  cette  expression  devient 

ce  qui  étant  divise  par  P, ,  donne 

P.    "■        V    N,/, -h/.    >/ 

C'est  la  seconde  partie  de  -^  due  à  la  seule  variation  des  élémenli 

géométriques  et  que  nous  avons  désignée  par  l'indice  2 ,  qu'il  fcul 
maintenant  lui  restituer  :  en  la  joignant  à  la  première,  qui  dépend 
des  variations  des  indices  de  réfraction  et  que  nous  avons  calculée 

d^abord ,  on  a  pour  l'expression  complète  de  — '  la  valeur  suivante 

P»  ""  [(''.  -OC/  +/)     ('»>-  0(/.  -H/Ô       N,/,  -h/.  J  ' 

ce  qui  donne  pour  la  variation  totale  de  l'angle  élémentaJre  Y^*\ 
correspondante  à  une  élévation  de  /  dejrrés  dans  la  température  : 

,v.,.-(v)(.)L+  ..  J'-^  . ..-+  --!iA (M/^:^±f/l. 

^'  I     («.— )c/;+/^)  («.-'X/.-h/:-)     N./,  +  /j 

174.  Pour  obtenir  avec  une  entière  certitude  la  portion  de  W 
produite  par  les  changements  réiJîuliers  de  configuration  que  la 
température  peut  faire  éprouver  aux  deux  lentilles,  nous  l'avons 
calculée  rigoureusement  sans  rien  négliger.  Mais  maintenant  qu'elle 
est  obtenue  sous  sa  forme  explicite  finale ,  la  petitesse  des  coef- 
ficients de  dilatation  7 ,  ^,  du  crown  et  du  flint,  permet  de  la 
siniplifi(T  en  négligeant  les  produits  de  ces  coefficients  par  des 
quantités  aussi  petites  que  celles  qui  dépendent  du  rapi>ort  des 
rpaisscjn-s  centrales  aux  rayons  de  courbure ,  ou  au\  distances 
locales  principales  des  deux  lentilles.  En  effet ,  dans  leur  grand 
travail  sur  la  dilatation  «les  corps  solides,  Laplace  et  Lavoisieront 
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uxmvé,  eo  iiiojeiuie, 

7  =  -4-  0,00000897 ,  f  =  -H  0,00000842; 

ce  qui  rend  une  telle  approximation  très-légitime.  En  Tadmcttant,  si 
l'on  se  reporte  aux  expressions  générales  de  la  page  35 ,  on  voit 
que  les  quantités  N,,  c,,  «,,  se  réduisent  toutes  trois  à  4-  i ,  A, 
étant  ici  nul,;  et  alors /i,^  représentent  respectivement  les  dis- 
tances focales  principales  des  deux  lentilles.  L'expression  de  ^Y^'^ 
ainsi  simplifiée ,  devient  donc 


iO=:(v)foL 


17IS.  Or,  dansrobjectif  que  nous  considérons^^!,/]  sont  assujettis 
à  la  relation  de  compensation  achromatique,  établie  page  53,  pour 
l'ordre  même  d'approximation  auquel  nous  sommes  ici  bornés.  En 
désignant  par  F  la  distance  focale  principale  de  Tobjectif  total,  pour 
les  rayons  de  moyenne  réfrangibilité ,  et  nommant  p  le  rapport  de 
dispersion ,  qui  est  ici  un  nombre  positif  plus  grand  que  i ,  parcç 
que  lie  flint  est  postérieur ,  cette  relation  donne 

on  en  tire  donc 

et  en «bstituant  ces  rapports  dans  ^  VO),  il  en  résulte  finalement 

où  il  faut  se  rappeler  que  le  coefficient  a  représente  la  dilatation  de 
l'acier  trempé  pour  un  degré  du  thermomètre  centésimal ,  laquelle 
a  pour  valeur 

a  =  -I-  0,0000 1 378  ; 

de  sorte  qu'elle  est  bien  supérieure  aux  dilatations  correspondantes 
7  et  f ,  du  çrown  et  du  flint. 
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176.  M.  Arugo  a  reconnu  par  des  déplacements  de  banda  dS- 
fVaclées,  que  Tindiee  de  réfraclion  du  crown^lass  au^^mente  quand 
la  température  s'élève  ;  le  coefficient  v,  de  notre  formule  est  donc 
positif.  M.  Ara^o  n'a  pas  mesuré  le  rapport  de  cet  accroissement  de 
rindice  avec  la  température ,  mais  il  ne  lui  attribue  qu'une  vaknr 
excessivement  faible,  la  lame  de  verre  ayant  été  fortement  chaulfte 
dans  la  circonstance  où  il  est  devenu  sensible  {*)  :  il  n*a  pat  bit  la 
même  épreuve  pour  le  flint-glass.  Toutefois  l'analogie  porte  à  prfr 
sumcr  que  Tinfluence  de  la  température  s'y  exerce  dans  le  même 
sens  que  sur  le  cnmn ,  quoique  sans  doute  dans  une  proportion 
différente.  En  «idmettant  cette  induction  très-vraisemblable,  le 
coefficient  v.  serait  positif,  comme  v,  ;  et  cette  condition  leurnera 
commune  avec  les  autres  coefficients  âr,  7,  7.  L'effet  propre,  opéré 
sur  ôVi')  par  chacune  des  causes  physiques  que  ce»  quantités  re- 
présentent, dépendra  donc,  pour  Tintensité,  de  la  grandeur  des 
facteurs  algébriques  qui  les  multiplient,  lesquels  sont  tous  positif, 
et  le  sens  en  sera  déterminé  par  les  signes  positifs  ou  négatifs  qui 
icri  affectent  individuellement  dans  notre  formule. 

On  se  formera  une  idée  physique  assez  netle  du  jeu  de  ces  dif- 
f(*rents  termes,  en  se  reportant  à  l'expression  générale  que  nous 
avons  formée  d'abord  de  Tangle  V-'),  dans  les  appareils  que  nous 
ruiisidéroiii..  CcHe  expression  «'tait 


•2?s  [¥ — li)    sm  I 


//  > 


N  est,  comme  je  l'ai  dit,  à  peine  différent  de  H-  1.  F  représente 
la  distance  focale  principale  de  l'objectif  total ,  lacpielle  est  essen- 
liellrnient  néj^ativc,  puisque  cet  objectif  est  convergent.  £nfin  H, 
(|ni  exprime  la  distance  oculaire  do  cv  système  à  sa  dernière  sur- 


/)  Cl-  lail,  coiiî«talé  fort  ancirniienK.'nt  par  M.  Arago,  a  rtf.  je  croîs,  pu- 
blia pour  la  pn-niièrc  fois  par  lui  tlaiti^h'iiVomptrs  rendus  ih-  l'Acadt'mie  des 
S(ii'nirs,x.  \,  pa{;o  Gi6,  parmi  (raiitrcs  résultats  d'expôricnces  aiialoQurs. 
Mais  i!  Pavait  LiiMi  auparavant  mentionne  plusieurs  J'ois  dans  les  séances 
paiticuliùroh  ilu  liunîau  «ii-s  Lon;;il»d(r»,;  ot  c'i-si  tle  ces  ronimuiiications  qui* 
l'ai  lirrloïi  «ii'tails  ipii^i'ai  rapporh'*»  mit  lif^  ciu'cn'îlaiirt'i;  où  î'rxpvrionce  a 
i-lr  fait.*  par  lui. 
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est  une  quantité  fort  petite  relativement  à  —  F,  comme  le 
e  son  expression  explicite,  rapportée  page  35,  rintervalle  A| 
eux  lentilles  étant  ici  sensiblement  nul.  En  ne  s'attachant 
qu'au  terme  principal  —  F  du  dénominateur  algébrique,  on 
ne,  dans  un  même  héliomèlre,  Tangle  élémentaire  V(0  doit 
î  quand  le  pas  cr  de  la  vis  s'allonge,  et  décroître  quand  la  dis  » 
focale  principale  augmente.  D'après  cela,  si  Ton  prend 
mr  de  cet  angle  pour  une  certaine  température  où  t  sera  nul, 
on  suppose  ensuite  le  facteur  c  positif  dans  l'expression  de 
pour  signifier  que  la  température  s'élève  an-dessus  du  degré 
imme  point  de  départ,  reffet  propre  des  divers  termes  qui 
ipotent  s'expliquera  comme  il  suit  : 

'me.  -H  Af,  positif.  Le  pas  m  de  la  vis  s'allonge,  ce  qui 
augmente  l'angle  (Y)'. 

te.  -+-  ; r? ^v  *i  h  positif.  La  réfraction  du  cnnrn 

augmente^  ce  qui  raccotf/viY  sa  distance  focale  né- 
gative propre,  et  augmente  l'angle  (V)('J  en  rac- 
courcissant la  distance  focale  composée. 
I 


,_.       -:v, /,  nétfatif.  La  réfraction  du  flint 

(;i,— l)(^— i)  ^ 

augmente^  ce  qui  raecoureft  sa  distance  focale 
positive  propre,  et  tend  à  rendre  la  distance 
focale  composée  plus  longue ,  ce  qui  diminue 

l'angle  (V)('). 

\^  termes.  —  -j—^ — r  7^  -H  7 r  7^  j  négatifii  en  somme,  a 

étant  supérieur  à  +  i»  et  7  un  peu  plus  grand 
que  f .  La  dilatation  géométrique  des  deux  len- 
tilles allonge  leurs  distances  focales  propres 
chacune  dans  son  sens.  Mais  cet  effet  complexe  a 
pour  résultat  un  allongement  de  la  distance  focale 
composée,  ce  qui  diminue  l'angle  (V)^'^. 

7.  Pour  constater  ce  dernier  effet,  reprenons  les  expressions 
-aies  de  la  page  35,  en  y  négligeant  les  termes  dépendants  des 
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épaisseurs ^  et  y  supposant  /t,  nul,  comme  il  Test  dans  Fokjttlif 
<|ue  nous  considérons.  On  aura  alors 

iN==-l-i,       H,=o,       H=:=:o,       p,=  1.4-i,; 

/i  Ji 

\*t  ros  particularités  étant  introduites  dans  la  relation  générale 

N,(F-H)=-p-, 

il  en  résultera 

I  _   I         I 

Ceci  est  l'expression  connue  de  F  pour  un  système  composé  de 
denx  lentilles  en  contact  central  et  supposées  infiniment  mincet.  El 
faisant  varier  les  deux  membres  de  cette  équation  par  la  caracté- 
ristique S^  limitée  aux  seules  variations  des  éléments  géométriqiui 
elle  donne 


'— (^^0- 


Or,  /appartenant  au  crown,  et/,  au  flint,  on  a,  comme  noii 
Tavons  vu  précédemment,  pour  ce  genre  de  variations , 

Ces  valtMirs  étant  inlroduius  dans  Texpression  de  ô¥  qui  leur e 

spiriale,  il  en  résulte 

/  V 

y 


oF  -1  -H  F 


'[}:-}} 


Mais  notre  objectif  est  achromatique,  et  la  lentille  de  flint  y  e 
postérieure  à  celle  de  crown.  Les  conditions  de  compensation  éti 
blies  pa^'e  53  lui  sont  donc  applicables,  puisqu'elles  conviennei 
précisément  aux  suppositions  approximatives  cjue  nous  venoi 
d'adopter .  Ainsi,  en  nommant  a  le  rapport  de  dispersion  qui  e 
positif  et  plus  grand  que  -h  i,  on  devra  avoir 
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et  d'a|unès  ces  relations,  Texpresaioii  précédente  devient 

»=^[or:-Tyv-5é,7T]'. 

Le  facteur  compris  entre  les  parenthèses  est  positif,  p  étant  pins 
pand  que  +  1 9  et7  tant  soit  peu  supérieur  à  7.  Donc ,  si  l'on  sup- 
Mse  t  positif  9  c'est-à-dire  que  la  température  s*éléve,  ^  est  de 
oème  signe  queF,  en  sorte  que  la  distance  focale  principale  s'allonge 
D  conservant  son  signe  propre,  par  TefTet  résultant  des  dilatations 
éométriqueSy  que  caractérisent  les  coefficients  7  etf .  C'est  ce  que 
eus  arions  admis  tout  à  l'heure  en  discutant  Tinfluence  simultanée 
es  deux  derniers  termes  de  ^VO^  qui  dépendent  de  ce  même 
enre  de  variations.  Aussi  peut-on  remarquer  que  les  facteurs  ann- 
exés ici  aux  coefficients  7  et  7  sont  les  mêmes  dans  9F  qu'ils 
étaient  dans  ^V^'^  résultat  qui  est  une  conséquence  analytique 
ridente  de  la  petitesse  attribuée  aux  divers  genres  de  variations 
ont  se  compose  ^V('),  et  qui  en  rend  Teflet  total  sensiblement 
;al  à  la  somme  de  leurs  effets  isolés. 

178.  Pour  achever  de  faire  sentir  l'influence  propre  de  chacun 
es  termes  qui  composent  dV(^\  je  vais  réduire  leurs  coefficients 
tgébriques  en  nombres,  en  donnant  aux  indices  de  réfraction  /ii ,  /Zs , 
insi  qu'au  rapport  de  dispersion  ^a,  les  valeurs  qu'ils  avaient 
ans  un  objectif  astronomique,  construit  q^alement  par  Fraunhof- 
fr,  et  dont  fai  rapporté  les  éléments  dans  la  page  77.  Ces  valeurs, 
Rectées  pour  /?,  et  /i,  aux  rayons  moyens  du  spectre,  étaient  : 

if,  =:  1 ,53oooo  ;      /i,  =  1 ,634494  f      ^  =  1 ,65o853  ; 
rec  ces  nombres  on  trouve 

=  +  4,78575;     r- r  =-1-2,421 53; 


— C--  =  4-  2,53644;      — î-j  =  -f- 1,53644; 

«  qui  donne ,  en  restituant  à  <i  sa  valeur, 

)= (VyO  C H-o,ooooi378  -f.  4,78575»,  —  2,4îii53  y,  -  !<,53644y  ■+- 1,536^4  9 ]  1. 
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Alors,  si  Ton  effectue  les  multiplications  par  y  et  ^  qui  sont  cannaa^    i 
on  trouve  l 

—  2,53G44  V  -+-  '  ,53644  ?  =  —  0,000009815  ; 

et  ce  résultat  étant  soustrait  du  premier  coeflicient  numérique,  fl 
reste 

^V(')  =  V(>)  [+  o,ooooo3g65  -f-  4,78575  v,  —  2,4ai53  v,]/. 

Quoique  les  deusL  derniers  termes  ne  puissent  pas  être  conipléle- 
nient  réduits  en  nombres,  parce  qu'on  n'a  pas  les  valeurs  deviCt 
<le  y-if  on  doit  cependant  admettre,  d'après  leurs  formes,  qu'ils  le 
composei-ont  en  un  n'»sullat  positif.  | 

179.  Dans  l'exposition  que  M.  Bessel  a  donnée  de  l'héliomèlie 
de  Kœiiigsbcr^ ,  on  ne  tn)uve  point  l'expression  de  JVC')  théori- 
quement calculée;  mais  il  a  cherché  à  la  déduire  des  résultats 
qu'il  avait  obtenus  avec  cet  instrument ,  en  l'employant  à  des  lem- 
]>ératuref>  diverses,  pour  mesurer  les  arcs  célestes  compris  entre  lo  1 
étoiles  bj  Cy  c  des  Pléiades  et  r, ,  la  plus  brillante  du  même  groupe. 
La  condition  de  rendre  les  évaUiaticnis  de  ces  distances  constantes  < 
lui  a  donné  une  expression  empirique  de  0  V^'  ^  qui ,  traduite  comme 
la  nôti-e  en  degrés  du  thermomètre  centésimal ,  est 

oV"   r=  —  (V)''^  0,00001 5 ?.8>.9?.  f  , 

les  températures  t  étant  comptées  à  partir  de  9**  y  du  même  ther- 
momètre. Le  si{;iic  n<'i;aiifde  celte  expression,  et  son  opposition  à 
l'elïet  que  la  dilatation  propre  de  la  vis  conductriee  doit  produire, 
n'ont  j>as  échappé  à  la  sai;acile  de  M.  Bessel  ;  et  il  eu  a  conclu  que 
la  dilatation  propre  de  la  substance  des  lentilles  devait  allonger  la 
distance  focale  de  l'objeelir,  dans  une  proportion  assez  f<»rte,  non- 
s(;ulenjenl  j)onr  conq)enser  raccroissenient  opéré  dans  l'angle  VC* 
par  la  dilatation  de  la  vis,  mais  même  pour  imprimer  à  la  correc^ 
tion  totale  un  sens  oppose.  La  discussion  dans  la(]uelle  nous  venons 
d'entrer  ne  permet  pas  d'admettre  cette  «-onsequence.  (lar  elle 
prouve  que  les  tenues  correclils ,  produits  par  les  dilatations  des 
deux  lentilles,  sont  be.incoup  trop  faibles  j)our  (iperer  une  telle 
f(mq)en>ation ,  cl,  à  plus  forte  raison,  pour  la  Irajisportcrenscns 
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opposé  d*une  quantité  pins  que  triple,  difTérencc  que  les  termes 
dépendants  de  v,  et  de  v,  doivent  encore  accroître.  A  la  vérité, 
¥.  Bessel  remarque  avec  raison  que  la  correction  ainsi  indiquée 
sera  toujours  négligeable;  car  en  donnant,  diaprés  lui,  à  notre 
angle  (V)(')  une  valeur  égale  à  26", 4^894,  elle  s'élèverait  seule- 
ment à  —  ©",00040437  t  pour  chaque  tour  de  la  vis  appliquée  à 
une  mesure  de  double  distance  ;  de  sorte  qu'elle  produirait  seule- 
ment o'%o4  pour  une  marche  totale  de  100  tours,  qui  dépasserait  la 
plus  grande  amplitude  de  course  à  laquelle  il  ait  appliqué  l'instru- 
ment, quoiqu'elle  n'atteignît  pas  encore  celle  à  laquelle  Fraunhof- 
fer  l'avait  supposé  applicable.  Mais  ropposition  de  ce  résultat  des 
mesures  faites  à  diverses  températures,  avec  celui  cfu'un  calcul  exact 
tfàgne,  peut  faire  légitimement  soupçonner  quelque  effet  de  défor- 
mation dans  les  segments  des  deux  lentilles;  et,  par  ce  motif,  le 
procédé  de  duplication  employé  par  M.  Arago,  avec  une  série  de 
prismes  biréfringents  achromatisés ,  successivement  appliqués  au 
ddà  d*un  même  oculaire  positif,  me  semble  infiniment  préférable 
pour  la  mesure  des  très-petits  angles  célestes,  qui  est  aujourd'hui 
l'objet  d'observation  le  plus  important  auquel  un  instrument  tel 
que  celui  de  Kœnigsberg  puisse  être  employé. 

180.  Dans  cet  instrument ,  lé  centre  de  figure  de  chaque  segment 
peut  être  écarté  jusqu'à  56  minutes  de  degré  de  l'axe  central  de 
l'aotre,  de  sorte  que  Tamplitude  de  champ  total,  mesurable  dans 
un  couple  d^observation ,  s*élcve  à  1^  $2'.  Les  oculaires  pour 
l'usage  habituel  sont  au  nombre  de  cinq ,  qui  produisent  une  série 
de  grottissements  angulaires  correspondants  aux  nombres  45,  91, 
1 1 5,  179  et  290.  Sans  doute  on  doit  supposer  que  ces  grossisse- 
ments s'emj>loient  dans  un  ordre  de  force  inverse  des  grandeurs  des 
angles  visuels  qu'ils  sontdestinés  à  mesurer.  Maisl'application,  même 
du  plus  faible,  au  plus  grand  champ,  excède  énormément  toutes  les 
relations  de  ces  deux  éléments  usitées  dans  les  lunettes  astrono- 
miques 11  objectif  fixe  ^  même  dans  celles  qui  ont  été  construites 
également  par  Fraunhoffer,  comme  celle  de  Dorpat.  Pour  s'en 
oonraincre,  il  faut  se  rappeler  qu'en  nommant  «X  la  demi-ampli- 
tnde  du  champ  embrassé  par  un  instrument  dioptrique  à  objectif 
fixe,  et  N  l'amplification  que  cet  angle  éprouve  à  travers  l'instni- 
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ment,  le  ravon  à  iucidcucc  centrale  qui  limite  ce  champ,  et  qui  est 
Taxe  géométrique  du  faisceau  émeq^ent  qui  y  correspond ,  sort  da 
point  ocu1aii*e  en  formant,  avec  Taxe  central  du  système,  m 
angle  fX«  qui  est  donné  par  la  formule 

sin<.Xi„  =  N  siUcX. 

Cela  a  été  démontré  tome  T',  page  55r).  En  appliquant  cette  rela- 
tion à  la  généralité  des  instruments  optiques  exécutés  par  les  piv 
habiles  artistes,  et  mémo  à  la  grande  lunette  de  Dorpat ,  nous  aTOM 
reconnu  que  la  demi-amplitude  du  champ  «X,  et  le  grossissement 
angulaire  N  quVm  y  applique,  sont  toujours  proportionnés  l'un  à 
l'autre,  de  manière  que  l'angle  d'émergence  ^X»  n'en  résulte  pu 
plus  grand  que  i5  ou  i6**.  Or,  dans  l'instrument  de  Kœnigsberg,  k 
relation  des  deux  éléments  !V  et  ^X  dépasse  considérablement  k 
limite  précédente,  même  pour  le  plus  faible  des  oculaires  qoiy 
sont  adaptés.  En  effet ,  si  l'on  suppose  dans  notre  formule 

N=45       et        eX=o»56',  , 

notn?  formule  donne 

,X«=47-  8'2o",3-, 

donc ,  en  admettant  qu*on  emploie  cette  combinaison ,  pour  une  ob- 
servation de  contact,  faite  ou  supposée  faite  au  bord  du  champ  mène, 
les  axes  des  faiscoatix  «'merf^entsqui  sortent  du  point  oceulaire  en  sr 
dirigeant  vei-s  la  pupille,  formeraient  avec  Taxe  central  de  chaque 
segment  de  Tobjeetif,  Tangh*  (.\„  «lont  nous  trouvons  ici  la  valeur,  et 
ils  entreraient  ainsi  dans  l'organe  en  secroisant  sous  un  angle  ohtiiSi 
rv  ([ui  ne  serait  admissible  dans  aucune  lunette  à  objectif  fixe.  Mais 
la  singularité  e\<  eptionnelle  «le  ce  résultat  disparaît,  si  Ion  consi- 
dère que  celles-ci  sont  destinées  à  faire  voir  simultanêmrrit,  avec  une 
égale  netteté,  tous  tes  objrts  cjui  peuvent  être  contenus  dans  Tampli- 
lude  de  vision  que  le  champ  embrasse,  les«juels,  selon  \v  li<»u  qu*ilsv 
occuj)ent,  soTit  n-ndus  perc^rplibles  par  des  |)inceaux  lumineux  sou- 
mis à  des  aberrations  d'achromatisme  et  de  refrangibilité  différen- 
tes, dont  il  faut  tlétruire  l'inégalité  dans  la  construction  de  l'appa- 
reil. Au  lien  que,  dans  un  instrument  qui  opère  par  du plicatiou, 
comme  celui  de  Kœnigsb<Tg,  ou  n'etablil   le  contact  des  images 
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entre  des  portions  très-petites  de  leur  étendue  totale  j  lesquelles 
it  perçues  par  des  pinceaux  lumineux  très-déliés ,  qui  ont  seule- 
Ht  traversé  chaque  segment  de  Tobjectif  avec  des  inclinaisons 
rérentes.  De  sorte  que  si  Tartiste,  en  s*astreignant  aux  règles 
lérales  d^une  bonne  construction,  a  pris  en  outre  le  soin  de 
npenser  spécialement  les  inégalités  d'aberration  de  ces  pin- 
mx ,  pour  le  cas  extrême  de  diversité  de  leur  inclinaison  sur 

axes  respectifs  des  deux  segments,  le  contact  des  images  pourra 
core  s*opérer  nettement  même  dans  ce  cas.  Et ,  après  cela .  îf 
"a  enoore  suffisamment  exact  pour  ses  applications  spéciales, 
ns  tons  les  écarts  moindres,  pourvu  qu'il  le  soit  sur  deux  pin- 
lux  trèf-déliés,  dirigés  suivant  leur  axe  commun  quand  ils  sont 
unis,  condition  qui  s'établit,  pouriûnsi  dire,  d'elle-même,  pour 

tels  pinceaux,  par  cela  seul  que  les  deux  segments  sont  les 
Htiés  d'un  même  objectif  primitivement  construites  ensemble. 
sst  sans  doute  ainsi  qu'il  faut  comprendre  ce  que  Fraunhoffer 
ait  dit  à  M.  Bessel,  qu'il  avait  compensé  les  aberrations  de 
héricité  pour  les  bords  des  segments  ^  comme  cela  était  en  effet 
ssible^  en  n'y  considérant  que  les  bords  contraires  de  deux  pin- 
itix  très-déliés.  Toutefois,  malgré  cette  précaution ,  la  grandeur 
«prend  alors  l'angle  «Xm  montre  que,  dans  de  tels  cas,  la  condition 
;  contact  ne  peut  ctre  bien  appréciée  qu'en  employant  des  oculai- 
I  négatifs,  afin  que  le  point  oculaire  de  l'instmment  total  soit 
«teneur  à  sa  dernière  surface ,  et  qu'on  y  puisse  placer  le  centre 
la  pupille.  Car  des  oculaires  positifs,  composés  de  deux  verres  de 
kne  nature,  ainsi  qu'on  les  fait  habituellement,  rendent  nécessaire- 
eot  ce  point  antérieur  à  la  surface  d'émergence,  comme  nous  l'avons 
marqué  p.  i44  »  ^^  ^^^  ^^  ^^"^  ^^^  ^^  pinceaux  qui  s'y  croisent 
ns  les  contacts  extrêmes  s'écarteraient  trop  l'un  de  l'autre  pour 
river  simultanément  dans  l'œil.  C'est  pourquoi  Fraunhofler  ayant 
outéà  son  appareil  des  micromètres  à  fils,  pour  servir  occasion- 
ïUement,  ce  qui  exige  des  oculaires  positifs,  qui  rendent  le  point 
nilaire  du  système  nécessairement  intérieur,  on  doit  présumer 
a'il  les  a  destinés  seulement  à  la  mesure  de  très-petits  angles 
iiaels,  observés  toujours  très-près  de  l'axe  central  des  deux 
egments,  soit  réunis,  soit  très-peu  séparés,  auquel  cas  l'angle cXm$ 
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calcule  pour  les  axtfs  de»  pinceaux  exti'èmes  qui  lîmilenl  ces 
angles,  rentre  dans  les  conditions  de  petitesse  égales,  ou  mène 
inférieures,  à  celles  cfuc  l'on  admet  dans  les  lunettes  ordinaireià 
objectif  Axe  pour  toute  retendue  de  leur  champ. 

181.  Je  compléterai  cet  exposé  en  rapportant  une  série  d*ob- 
srr\'ations  faites  par  M.  Bessel ,  pour  mesurer  Tangle  visiuîl  compns 
entre  les  deux  étoiles  qui  composent  a  d^Herculc.  Dans  ce  genre 
particulier  de  détermination ,  où  les  images  compare^  ne  présa-  < 
tent  pas  do  disque  sensible,  il  n'opère  pas  par  contact,  ce  qd 
exigerait  une  supei-position  de  points,  toujours  incertaine;  mais, 
comme  je  Tai  annoncé,  il  quadruple  le  groupe,  de  manière  qoe 
dans  chaque  position  alternée  du  segment  rendu  mobile,  oi 
obtienne  quatre  images  d'étoiles,  également  espacées  entre eUs 
sur  la  ligne  de  section.  Ainsi ,  en  conservant  pour  t3rpenos  ^g,  sf 
et  25 ,  dans  la  première  position  du  segment  A^,  correspondanll 
à  la  ^g.  24  y  les  quatre  images  se  voient  alors  dans  le  champ  de 
loculuire ,  comme  le  représente  la  /tg,  28.  Et  dans  la  seconde 
position  de  A''  correspondante  à  la  ^g.  ii5  ,  ou  A'  est  reste  fixe, 
elles  se  voient  comme  le  représente  la  Jig.  29.  Conséquemmeiit 
cliacune  des  images  mobiles ,  par  exemple  1'',  pour  se  transporter 
en  1* ,  a  parcouru  autour  de  son  analogue  (t"  une  distance  qua- 
druple de  celle  qui  la  séparait  primitivement  de  Ii.  La  spécialité  dn 
procédé  consist*'  doue  eu  ce  (lu'iri  K-s  bords  opposés  des  images  ne 
sont  plus  amenés,  dans  chaque  observation  ,  à  une  distance  nulle, 
oi»muie  Tétaient  l',  t"  de  la  J/i(.  9.\  et  t',  1*  de  la  fig.  25, 
mais  à  ime  distance  égale  à  la  loniîueur  do  V'min^e  focale  du  groupe 
que  soutcnd  rani;ie  visuel  que  l'on  vent  mesurer.  Celte  explication 
ft'ra conipi-eudrcsans  difficulté  le  labloan  suivant, qui  ]) résente ti ne 
des  séries  de  quadruplcment  ainsi  effectnrcs,  par  .M.  Hessel,  sur 
X  d' Hercule. 
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SEGVE?IT  A'. 

^ro  narqaé  par  llndez 
I  M  Tls  eondactrlcc . 
dlTtiion  An  qal  metore 
ouBbra  de  toan  qu'elle 
rlta  à  parUr  de  rorlglne 
IsMeoMMiTenMnto. 


SEGMEirr  A'. 

Naméro  marqaé  par  l'iadez 

de  M  Tis  coDdactrice , 

sur  la  diriilon  flze  qai  menire 

le  nombre  de  loars  qu'elle 

a  décrite  à  partir  de  l'orlgtne 

de  Mf  mouTementi. 


59,733. 

^'"^     j    60,101. 

60,468. 
60,737 

60,841. 
61,107     ) 

6i,aio. 


a:iclb  db  roairioft 

de  la  ligne  de  McUon 

des  deux  ie«mento  dans 

chaque  couple 

d'obserrattoos. 


S  accolades  annexées  aux  deux  premières  colonnes ,  embras- 
les  nombres  qui  correspondent  aux  positions  absolues  de  châ- 
timent ,  dans  les  observations  successives  où  le  quadruple- 

a  été  opéré.  Les  diflérences  des  nombres  consécutifs , 
ortés  dans  chaque  colonne ,  expriment  donc  le  nombre  de 
i  entiers  R  ,  et  de  fractions  de  tours  décrits  par  chaque  vis , 

transporter  le  segment  de  chaque  position  à  la  position 
mte,  à  mesure  qu'il  a  été  individuellement  déplacé ,  l'autre 
nt  fixe.  Chacune  de  ces  différences  mesure  un  mouvement 
de  transport  quadruple  de  la  longueur  que  la  simple  distance 
Jâire  des  deux  étoiles  soutendrait  dans  le  plan  focal  de  Tin- 
nent;  de  sorte  qu'en  les  divisant  par  2,  on  a  le  nombre  n  do 
i  décrits  par  la  vis  dans  chaque  observation  de  doublement , 
serait  faite  avec  un  même  segment  rendu  mobile.  Voici  le  ta- 
1  de  ces  résultats  partiels  comparés  à  leur  valeur  moyenne , 
omettant  avec  M.  Bessel  que  les  pas  R',  R"  des  deux  vis  con- 
rices  soient  égaux ,  comme  en  effet  ils  paraissent  Télre. 
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Or,  d'après  M.  Bessel,  l'angle  élémentaire  (V)C'î,  évalué  ccm- 
formément  à  noire  notation  ,  est  (V)  <•)  =  26", 4 5894. 

En  maltipliant  YC^  par  n,  on  aura  Tangle  visuel  soutendu  par 
les  deux  étoiles  de  a  d'Hercule,  (V)(-)  =  /i  V^')  =4'',88356. 

M.  Bessel  fait  seulement  ce  même  angle  ¥(">  égal  à  4''f^  P^^ 
bablement  parce  qu'il  a  cru  devoir  négliger  dans  son  calcul  les 
fractions  de  seconde  ultérieures  aux  centièmes.  On  peut  apprécier 
la  grande  exactitude  de  ces  résultats  en  considérant  que  le  pins 
grand  écart  partiel  autour  de  leur  moyenne,  qui  est  -|-  o*,oou)3, 
répond  à  o'',o5i  ;  et  tous  les  autres  sont  bcctaicoup  moindres  que 
celui-là. 

182.  M.  Bessel  a  mesuré,  par  ce  mémo  instrument,  les  angles 
visuels  soutendus  par  l'anneau  de  Saturne,  ainsi  que  par  les  dia- 
mètres équatorial  et  polaire  de  cette  planète.  En  réduisant  toutes 
ces  mesures  à  une  même  époque  et  à  une  même  distance,  qui  serait 
la  distance  moyenne  de  la  planète  au  Soleil ,  ou  le  demi-grand  axe 
de  l'orbite  qu'elle  décrit,  il  a  ti*ouvé  : 


Diamètre  de  Tanneau 

Diamètre  rquatorial  de  la  planète. 
Diamètre  polaire 


en)  ,oi?.J: 
17', 0055; 
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diamètre  polaire  est  perpendiculaire  au  plan  de  Tanneau ,  et  il 
:  aussi  Taxe  de  rotation  autour  duquel  la  planète  tourne  sur 
e-méœe. 

Enfin  M.  Bessel  a  déterminé,  par  ce  même  procédé,  les  distances 
gulaires  comprises  entre  les  étoiles  6,  e^  c  des  Pléiades  à  l'étoile  n 

la  même  constellation.  Ces  distances  atteignaient  presque  la 
lis  grande  amplitude  d*angles  que  l'instrument  pût  embrasser^ 
r  duplication,  puisque  celle  de  c^  à  n  s'est  élevée  à  37'58'',o5. 
nsi  les  axes  des  images  focales,  rendues  coïncidentes  dans  chaque 
•ntacty  devaient  se  croiser  sous  un  angle  double,  ou  égal  à 
'i5'56^,io.  Et  les  pinceaux  émergents,  à  leur  entrée  dans  l'œil , 
rvaient  se  croiser  sous  un  angle  de  Sg^Sô'Si'^  même  en  suppo- 
nt ,  comme  on  doit  le  présumer,  que  M.  Bessel  a  employé  pour 
s  observations  le  plus  faible  des  oculaires,  qui  produisait  un 
tMsiasement  angidaire  N  ==  45.  Cependant  les  résultats  partiels 
\t  présenté  le  plus  satisfaisant  accord.  Il  est  évident  que,  dans 
ftte  api^ication,  les  étoiles  comparées  ont  dû  être  observées  par 
iperpoûtion,  puisque  le  champ  deTinstrument  n'aurait  pas  em- 
rassé  leurs  intervalles  quadruplés. 

185.  Lorsque  Bouguer  inventa  Théliomètre  en  1 748,  il  le  com- 
Dsa  de  deux  objectifs  distincts,  tous  deux  complets,  qu'il  suppo- 
rt exactement  pareils.  On  ne  pouvait  pas  alors  rapprocher  leurs 
entres  A%  A'"  jusqu'à  la  coïncidence ,  mais  seulement  jusqu'à  un 
linimum  d'intervalle  égal  à  la  somme  de  leurs  demi-diamètres 
-ansverses,  ce  qui  les  mettait  en  contact  par  leurs  bords.  L'instrii- 
lenC  ainsi  construit  ne  pouvait  donc  pas  mesurer  de  très-petits 
Dgles,  ce  qui  est  aujourd'hui  sa  principale  application ,  mais  seu- 
nnent  des  angles  assez  grands  pour  que  le  contact  des  images 
xalcs  exigeât  un  intervalle  des  centres  excédant  la  limite  ci-des- 
us  fixée.  A  cela  près,  le  principe  de  la  mensuration  est  lo  même  ; 
l  se  réalise  par  |es  mêmes  procédés  et  s'exprime  par  des  formules 
emblables.  En  effet ,  Tidentité  des  deux  objectifs  étant  admise , 
eurs  trois  éléments  spécifiques,  N,  H,  F,  seront  indentiqnes, 
:omme  le  sont  ceux  des  deux  segments  de  l'objectif  unique  que 
lous  avons  jusqu'ici  considéré.  Le  calcul  des  contacts  s'établira 
lonr  de  la  même   manière,  et  conduira  à  des  résultats  sem- 
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blables.  Seulcmenl  il  est  furt  douteux  qu'une  si  parfaite  égalité 
de  construction  puisse  se  réaliser  entre  deux  objectifs  séparé- 
ment travailU^.  Et  même ,  quand  un  objectif  unique  est  conpr 
en  deux  moitiés ,  il  est  encore  à  craindre  que  la  contraction 
spontanée  des  demi -lentilles  qui  constituent  ses  deux  segments 
nVtablisse  entre  eux  quelque  dissemblance,  et  aussi  qu'ils  ne  soient 
pas  également  affectés  dans  leur  forme  par  les  variations  de  la 
température.  Mais,  si  ces  différences  d'individualité  sont  très-faibles», 
il  est  facile  de  constater  par  nos  formules  que  leur  influence  sur 
les  résultats  sera  du  mémo  ordre,  et  pourra  devenir  insensible, 
lorsque  l'emploi  de  l'instrument  sera  restreint  à  la  mesure  d'angles 
très-petits,  dont  les  branches  puissent  être  rendues  très-peu  obli- 
ques à  l'axe  central  commun  ,  en  opérant  les  contacts  très-près 
de  cet  axe,  comme  on  a  soin  de  le  faire  toujours.  Aussi,  l'emploi  de 
rbéliomètre  est-il  aujourd'hui  restreint  principalement ,  ou  méiiK 
presque  uniquement,  «\  ce  genre  d'application.  Toutefois,  si  Ton 
voulait,  comme  spéculation  théorique,  supposer  une  dissemblance 
notable  entre  les  deux  objectifs  de  Bouguer ,  ou  entre  les  denx 
segments  de  l'objectif  unique  de  Frannhoffer,  on  pourrait  encore 
concevoir  leur  système  appliqué  à  la  mesure  des  angles  visueb, 
pourvu  qu'on  les  fixât  i\  des  points  différents  de  Taxe  da  tuyau  qui 
les  renferme,  afin  que  les  images  focales  données  par  l'un  et  par 
l'autre  se  formassent  toujours  dans  un  même  pian  peipendicu- 
laire  à  l'axe  commun ,  oii  elles  pussent  être  observées  simultané- 
ment avec  un  même  oculaire;  et  les  constantes  V^'s  V»^*)  d'un  tel 
appareil  pourraient  de  même  être  obtenues  à  l'aide  de  nos  formules 
par  des  mesures  d'angles  visuels  terrestres,  prises  sur  des  miivs 
divisées,  placées  à  une  distance  connue.  Mais  des  combinaisons  de 
ce  genre  ne  devant  jamais  être  réalisées,  il  suffît  d'avoir  indiqué 
comment  on  pourrait  les  soumettre  au  calcul. 
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CHAPITRE  IX. 

DE   QUELQUES    APPAREILS    DE    PRÉCISION    APPLIQUÉS    AUX 
INSTRUMENTS    ASTRONOMIQUES. 

LE  VERNIER,  LES  NIVEAUX,  LE  FIL-A-PLOMB. 

Skctiobi  I.  —  Le$  verniers  et  autres  procédés  immédiats  de 
subdivision. 

A84«  Le  vemier,  appelé  aussi  nonius,  est  proprement  une  con- 
struction graphique ,  au  moyen  de  laquelle  on  évalue  les  fractions 
d'uDe  échelle  linéaire  de  parties  égales.  L*usage  en  est  aujourd'hui 
si  général  dans  toutes  les  recherches  physiques  qui  demandent  quel- 
que précision ,  que  je  me  bornerai  à  le  considérer  dans  son  ap- 
plication spéciale  aux  mesures  astronomiques.  Soit  d'abord  RR', 
fig,  3oy  une  règle  indéfinie,  divisée  en  parties  égales  par  des  traits 
finement  tracés  transversalement  à  sa  longueur,  et  numérotés  con- 
tinûment; puis  supposons  qu*une  règle  plus  courte,  VV^  se  trans- 
porte parallèlement  à  la  première  en  lui  restant  toujours  accolée. 
Si  Ton  veut  seulement  savoir  combien  de  divisions  entières  W 
aura  ainsi  parcourues,  il  suffira  d*y  tracer  un  seul  trait  transvei^ 
sal  I  y  que  Ton  fera  d'abord  coïncider  avec  un  des  traits  de  RR'  ; 
puis,  à  la  fin  du  transport,  on  examinera  de  nouveau  auquel  de 
ces  traits  l'index  I  se  trouve  répondre  ;  et,  s'il  coïncide  encore  avec 
l'on  d'eux,  la  différence  des  numéros,  marqués  aux  points  de 
départ  et  d'arrivée,  donnera  le  nombre  de  divisions  entières  qu'il 
a  parcourues.  Mais ,  si  la  position  finale  de  l'index  I  l'amène  entre 
deux  tnits  de  RR',  on  ne  connadtra  ainsi  avec  certitude  que  la 
portion  de  son  mouvement  qui  comprend  un  nombre  de  divi- 
sbns  entières,  et  la  fraction  de  division  excédante  pourra  seu- 
lement être  appréciée  par  estimation.  Maintenant  supposez  que 
Ton  marque  sur  W,  non  pas  un  seul  trait,  mais  plusieurs,  espacés 
aussi  à  intervalles  égaux ,  mais  moindres  que  ceux  de  RR^  dans 
une  proportion  connue  de  nombres  entiers ^  tels,  par  exemple,  que 
9  parties  de  RR'  en  vaillent  10  de  W,  comme  le  représente  la 
fig,  3i  ;  <»l  numérotez  aussi  ces  subdivisions  conlinûnient ,  dans  le 
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iiièinc  sens  t'iiie  les  autres.  Celle  coustriiction  sera  ee  qu^on  appelle 
un  vcrnicr.  Pour  en  voir  l'usage ,  faites  d'abord  coïncider  le  pre- 
mier trait  de  VV,  marqué  zefro,  avec  un  quelconque  des  traits 
de  la  grande  règle,  par  exemple  avec  celui  qui  est  aussi  raarqnc 
zéro^  comme  dans  la  ligure.  Alors  le  trait  n<*  lo  du  vernicr  se  tnm- 
vera  aussi  en  coïncidence  avec  le  trait  n"  9  de  la  règle,  par  défini- 
tion ;  mais  les  traits  intermédiaires  ne  coïncideront  pas.  En  effet, 
si  la  lougueur  des  parties  de  RR'  est  D,  la  longueur  des  parties 
de  W  sera  ici  ~-^-  D,  ou  D  —  7V ^^'  Ainsi,  les  deux  traits n**  o étant 
en  coïncidence,  chacun  des  suivants  du  veraier  sera  en  arrière  sur 
son  homologue  de  la  règle  de  quantités  progressivement  cnns- 
santes,  qui  seront  d'abord  pour  le  n"  1 ,  —  D  ;  puis,  pour  les  antres, 
consécutivement  -^D,  i^By  -^  I),  ^  D,  ^7  I>»  tV  D,  iV  D, 
,-;D,  ff  D.  Ce  dernier  recul,  étant  <'*gal  à  une  division  D  entière, 
1c  trait  n°  10  du  vernier  auquel  il  s'applicfue,  se  trouve  en  arrière 
de  cette  quantité  sur  son  homologue,  c'est-à-dire  sur  le  n"  10  de 
la  ii^le,  ce  qui  le  fait  coïncider  avec  le  n°  9. 

18i>.  Concevons  maintenant  que  le  vernier  soit  poussé  doucement 
le  long  de  la  règle,  de  manière  que  la  coïncidence  des  traits  mar- 
qués zéro  se  détruise,  et  qu'elle  aille  s'opérer  entre  les  traits  n*], 
comme  le  représente  \a.fig.  32.  Il  est  évident  que,  par  ce  transport, 
le  n^  o  du  vernier  s'est  avancé  au  delà  du  n"  o  de  la  règle  d*uneqaaii- 

ritc  éi'aU'  à  — .  Charnu  des  traits  qui  lui  sont  annexés  a  donc  fait 
'^  10  * 

un  pas  fgal  dans  le  même  sens,  puisque  Unirs  distances  mutuelles 
sont  invariables.  Ainsi,  en  désignant  par  le  sii^ne  —  les  écarts  de 
chacun  d'eux  m  arrir/r  de  leui*s  homologues  de  la  règle,  et  par  le 
signe  -f-  eeux  qui  les  devanceront,  ces  écarts  se  succéderont  delà 
manière  suivante  : 

Désignation  des  traits  du  v.  ihk  r  dufii'S  It'uv  uunièi  (.  d  ordrr.  Ouantitcs  dont  ils  sMi 
Cil  avant  d<:  Ituis  Iioinoloiiuts. 
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d'où  l'on  voit  qoe  le  seul  trait  n<*  i  coïncide  maintenant  avec  son 
homologue  de  la  règle,  puisque  c'est  le  seul  dont  l'écart  soit  nul , 
le  premier  n**  o  devançant  son  homologue  et  tous  ceux  qui  suivent 
le  n**  I  en  étant  devancés. 

Donc ,  inversement ,  si ,  dans  ime  opération  de  mesure ,  le  ver- 
nier  VV  ayant  eu  d'aboixi  son  trait  n^  o  en  coïncidence  avec  le  n^  o 
de  la  règle  a  été  ensuite  transporté  d'une  quantité  telle  que  k  coïn- 
cidence s'opère  maintenant  entre  les  traits  n?  i ,  comme  la^^.  32  le 
représente, on  en  devra  conclure  aussitôt  que  ce  transport  a  été  égal 
à  +  77  D.  Et  la  même  conclusion  résulterait  encore  d'un  pareil 
déplacement,  si  le  n**  o  du  vemier  eût  été  primitivement  mis  en 
coïncidence,  non  pas  avec  le  n"*  o,  mais  avec  tout  autre  trait  quel- 
conque de  la  règle  RR'  ;  car  tous  les  raisonnements  que  nous 
avons  faits  s'appliqueraient  encore  en  partant  de  cette  nouvelle 
origine. 

106.  Revenant  à  la  Jig.  32,  poussons  un  peu  plus  le  vemier 
vers  R%  de  sorte  que  la  coïncidence  ne  s'opère  plus  entre  les  traits 
n**  I,  mais  entre  les  traits  n"*  2,  comme  le  représente  la  Jig,  33.  Il 
est  évident  que  chacun  des  traits,  ainsi  transportés,  aura  marché 
vers  R'  d'une  nouvelle  quantité  -pj  D.  Le  trait  zéro  de  VV  sera  donc 
alors  de-^Den  avant  de  son  homologue  sur  la  règle  ;  et  en  conser- 
vant la  notation  dont  nous  avons  fait  tout  à  l'heure  usage,  les  posi- 
tions relatives  de  tous  les  autres  traits  se  succéderont  comme  on  le 
voit  îd. 

Désiffuttitm  des  traits  du  vernier  d*après  hur  numéro  d'ordre.  Quantités  doiU  ils  sont 
en  aTant  de  leurs  homologues. 
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Donc,  par  inverse,  si ,  en  commençant  une  opération  de  mesure, 
on  a  fait  d'abord  coïncider  le  trait  o  du  vemier  avec  un  trait  quel- 
conque de  la  règle ,  numérote  rr ,  et  qu'à  la  fin  de  TopiVation  le 
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trait  n"  2  du  vemier  coïncide  avec  le  trait  de  la  règle  dont  le  rtng 
est  a  +  ^  I  on  en  devra  conclure  que  l'index  zéro  du  vernier  a 
marché  de  -^  D  au  delà  du  trait  a  de  la  règle,  qui  a  été  pris  pour 
point  de  départ.  Mais  si  le  zéro  du  vernier,  au  lieu  de  rester  ainsi 
entre  les  traits  marqués  aeia-\-  i ,  se  trouvait  finalement  trans- 
porté dans  une  autre  division  de  la  règle,  comprise  entre  les 
iiO*a!  et  a'  4-1,  la  coïncidence  sur  le  n^  2  du  vemier  devrait  évi- 
demment s'appliquer  au  delà  du  trait  numéroté  a',  comme  si  la 
coïncidence  primitive  avait  été  faite  sur  lui.  Car  alors ,  outre  son 
excès  sur  /i',  le  zéro  du  vernier  aurait  encore  parcouru  tm  nombre 
a'  —  a  de  divisions  entières  ;  et  ainsi  le  transport  total  serait 

2D 

<i'  — -  /iH 

10 

187.  £n  continuant  les  mêmes  considérations  pour  les  ooincî- 
dences  ultérieures,  qui  s'opéreraient  sur  les  traits  3,  4  >•  -  •»  m  du 
vemier,  et  supposant  toujours  que  la  coïncidence  primitive  ait  été 
établie  sur  son  trait  n**  a,  il  est  facile  de  voir  que  le  transport  total 
de  cet  index  le  long  de  RR'  sera   généralement   exprimé  par 

n'  —  a  H .  D,  le  nombre  m  ne  pouvant  pas  dépasser  10,  dans 

le  mode  de  divisions  que  nous  avons  ici  choisi  comme  exemple. 

188.  Mais  ce  mode  serait  tout  autre,  que  les  mêmes  raison- 
lu  iiienls  s'y  appliqueraient  encore ,  et  les  résultats  différeraient 
î>eiilemeiit  par  la  <]uolité  dt*  la  fraction  que  clia(|ue  coïncide*ncc 
lirait  ainsi  évaluer.  Pour  borner  cette  généralisation  aux  cas  réel- 
îenient  ]>ratiques,  nommons  toujours  D  Tintervalle  constant  des 
iraits  tracés  sur  la  règle,  mais  supposons  que  //  de  ces  intervalles 
soient  subdivisés  sur  le  vernier  en  /?  -h  1 ,  alors  chacune  des  parties 

de  cette  subdivision  aura  pour  longueur  —       D  ou  D D. 

'  "^  //  -7-  I  «4-1 

Donc ,  si  la  coïncidence  primitive  est  d'abord  étid)lie  sur  le  zéro  du 

vernier,  ronnne  je  le  supposerai  toujours,  les  pas  ultérieure  do  cet 

index    iiianiiiés    par  clKupie  coïncidence  successive  seront  pro- 

.•ressivenienl !>, |),   ces  o  nanti  tes  étant 

n    '     I         //    I-  I  n    \     i  ' 

«  «Miij»nvs  ail   c|('j;'i   d«    \a  ftrniirn    divisif>n   «'niién  (jue  le  /érn  i)i] 
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er  dépassera.  De  sorte  que  si  le  trait  pris  pour  point  de  dé> 
sst  numéroté  a,  et  que  le  trait  finalement  dépassé  soit  numé- 
1%  la  quantité  totale  du  transport  opéré  sera  généralement 


fl'  —  a  H- 


/i-hi 


le  mode  que  nous  avions  d^abord  pris  pour  exemple,  n  était 
k  g.  Plus  ce  nombre  est  considérable,  plus  les  fractions  de  D 
uées  par  le  vemier  sont  petites  ;  et  par  conséquent,  on  pour- 
:roire  que  leur  multiplicité  indéfinie  donnerait  aussi  une 
sion  sans  limite  à  la  mesure  du  transport  opéré.  Mais  cette 
sion  est  physiquement  bornée  par  la  difficulté  de  reconnaître 
uelle  division  du  vemier  s'opère  efïectivement  la  coïncidence 
!.  Car  sa  fixation  devient  moins  certaine  à  mesure  que  les 
n  de  la  règle  et  du  vernier  sont  moins  différentes,  c'est-à*- 
k  mesure  que  n  augmente,  D  étant  donné;  et  Pindétermination 
introduite  peut  aller  jusqu'à  excéder  la  fraction  que  Ton  avait 
é  d'atteindre. 

9.  Pour  comprendre  ce  fait ,  reportons-nous  à  la  Jig.  33,  où 

•incidence  est  représentée  comme  opérée  sur  le  n®  2  d'un 

er  dans  lequel  le  nombre  n  est  égal  à  9.  Si  elle  est  exacte,  les 

n^  a  et  n®  3  s'écarteront  de  leurs  homologues  en  sens  con- 

\  et  de  quantités  égales,  expnmees  par  qz  — •On  appréciera 

cette  opposition  d'autant  mieux  que  la  longueur  absolue  sur 
sUedle  porte  sera  plus  grande;  et  le  caractère  d'égalité  qu'elle 
iToir,  si  la  coïncidence  est  exacte,  en  sera  aussi  plus  aisément 
iptible.  Mais  supposons,  ce.  qui  est  un  cas  fort  ordinaire,  que 
incidence  dont  il  s'agit  ne  soit  pas  tout  à  fait  rigoureuse, 
oeoela  est  représenté  dans  la ^gr*  34*  Alors  le  n^  2  du  vemier 
par  exemple,  tant  soit  peu  en  arrière  de  son  homologue  sur 
^e,  mais  le  n**  i  aura  dépassé  le  sien  ;  ce  qui  montrera  que  le 
zéro  du  vemier  s'est  avancé  le  long  de  la  règle  d'une  quan- 

ertainemeht  plus  grande  que  —  j  mais  moindre  que  — .  Alors, 

ju  d'adopler  Tune  ou  Tautre  de  ces  évaluations  qui  seraient 
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routes  deux  inexactes,  on  ]K)urra  prendre  une  moyenne  entre  elles; 
ou,  ce  qui  sera  mieux  encore,  on  appliquera  à  celle  qui  semUela 
moins  en  erreur,  une  petite  correction,  exprimant  la  fraction  de koi 
intervalle  cpie  Ton  jugera  devoir  la  rappi*ocher  le  plus  de  layérité. 
Cela  s*appelle  une  évaluation  par  estime^  et  ce  procédé,  tout  arbi- 
traire (|u'il  peut  paraître,  se  trouve  être  pourtant,  dans  la  pratique, 
un  moyen  très-assurt'  de  j>réci»ion,  quand  il  est  employé  par  un 
observateur  exercé.  Mais  ce  mode  d'appn'cîation ,  qui  complète  lei 
mesures  immédiatement  observables,  deviendra  beaucoup  pins  in- 
certain si  les  écarts  =e: ont  une  valeur  beaucoup  moindre, 

par  suite  delà  petitesse  de  D,  et  la  grandeur  relative  de  /i.  Car,  pau* 
exemple ,  dans  le  casque  nous  considérons,  la  petitesse  exagérée  des 
écarts  pourrait  faire  douter  (juel  est  celui  des  traits  n"  i  ou  n°2  dn 
vemier  qui  approche  le  plus  de  la  coïncidence,  ou  même  rendre 
indécis  si  elle  a  lieu  sur  Tun  dVux  plutôt  que  sur  l'autre .  De  sorte 
que  l'erreur  de  Tapprécialion ,  ou,  connue  on  dit,  de  la  Icetare, 

pourrait  alors  devenir  égale  à  la  fraction  même  zp que  l'on 

avait  espéré  d'atteînflre  par  la  plus  grande  subdivision  des  parties. 
La  pratique  apprend  aux  artistes  habiles  les  justes  limites  où  il  faut 
s'arrêter  dans  chaque  instrument,  selon  les  grandeurs  des  inter- 
valles D  (K*  la  division  priiiripalo  (juo  le  vcrnier  est  destiné  à 
fraclioniiei;  et;  p<»iirp!us  li'oxactiuid*',  h'scoiiiridfiioes  s'oljser\enl 
à  travers  des  loupes,  on  do  pelils  niicniscopes,  tels  que  ceux  que 
j'ai  déii'ils  pour  des  usat;cs  pareils,  tonn*  r*",  pages  G5i-(î53.  Un  de 
ces  appareils  est  fixé  à  rhaipie  vernier  par  une  monture  mobile,  qui 
permet  de  le  transporter  sur  tontes  les  divisions,  pour  l'amener 
précisément  sur  celles  autour  desquelles  s'opère  la  coïncidence. 

190.  Nous  venons  de  considérer  le  vernier  applicpié  h.  une 
échelle  de  divisions  rectilignes.  On  Tapplicpic  également  aux  di- 
visions circulaires,  comme  sont  celles  que  Ton  trae<*  sur  le  contour 
cl(»s  cercles  astronomiques.  Dans  ce  cas,  on  fait  l(*s  verniers  cir- 
culaires aussi ,  et  r(incentri(pu'S  au  svslènu*  des  divisions  .^  voviv 
fifi,  35 1.  11  est  évident  que  leur  propriété  pour  les  iVactiouner  n'rtl 
point   changée   par   citte   modifiration.    Aussi,  ou  s'en  sort  ^\^L 
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même  manière,  et  on  évalue  leurs  indications  comme  pour  les 
échelles  rectilignes.  Seulement ,  on  les  exprime  suivant  le  nicmc 
mode  de  subdivision  angulaire  qui  a  été  adopté  par  l'artiste  en 
construisant  l'instrument.  Ces  modes  se  réduisent  principalement 
à  deux  :  le  sexagésimal  et  le  décimal.  Dans  le  premier,  très-ancien, 
la  circonférence  se  divise  en  36o  parties  appelées  degrés,  le  degré 
en  60  parties  appelées  minutes,  la  minute  en  60  parties  appelées 
secondes,  dont  les  énoncés  numériques  se  caractérisent  par  les 
indices®,  ',  ",  placés  en  exposants.  Cette  subdivision  par  soixan- 
tièmes se  continue  même,  numériquement,  beaucoup  plus  loin 
chez  les  astronomes  grecs,  pour  exprimer  les  fractions  ultérieures  de 
la  seconde  sexagésimale ,  en  désignant  les  soixantièmes  des  or- 
dres  successifs  par  des  accents  de  plus  en  plus  nombreux  ;  mais, 
chez  les  modernes,  toutes  ces  fractions  s'expriment  en  parties  dé- 
cimales de  la  seconde.  L'autre  mode  de  subdivision ,  introduit  en 
France  avec  le  système  décimal  de  mesures,  est  employé ,  comme 
plus  commode,  dans  presque  tous  les  cercles  construits  par  les  ar- 
tistes français  ;  et  c'est  celui  que  Laplacc  a  cru  devoir  adopter  pour 
exprimer  tous  les  résultats  de  la  Mécanique  céleste,  La  circonfé  - 
renée  y  est  divisée  en  4oo  parties  égales  appelées  grades,  le  grade  en 
100  parties  appelées  minutes  décimales,  le  centième  de  grade  en 
100  parties  appelées  secondes  décimales.  Mais  ces  dernières  déno- 
minations, qui  rappellent  les  anciennes,  sont  impropres  au  nouveau 
système;  et  il  vaut  mieux  y  énoncer  les  subdivisions  du  grade  d'a- 
près leur  valeur  en  parties  décimales  de  cette  unité.  Ainsi,  en  la  dé- 
signant par  la  lettre  *  mise  en  exposant,  comme  il  est  d'usage  de  le 
faire,  la  minute  décimale  vaut  o',o  i ,  et  la  seconde  décimale  o',ooo  i . 
Conséquemment  loo*  composent  le  quart  de  la  circonférence  et 
▼aient  go^  sexagésimaux  ;  d'où  il  suit  que  la  seconde  décimale,  ou 
o>,oooi,  vaut  en  secondes  décimales  o'',324  (*)• 


(*)  Paiaqae  lOoS  Talent  90^,  18  vaut  0^,9  ou  1^— t«.  De  là  résulte  cette 
règle  fort  simple  :  Étant  donné  un  arc  quelconque  exprimé  en  grades  et  enfrac- 
Uoas  décimales  dégrade,  retranches^en  sa  dixième  partie,  le  reste  sera  le  menu 
are  exprimé  en  degrés  et  enjractions  décimales  de  degrés  sexagésimaux.  Alors, 
ayant  séparé  Icsdegiés  entiers,  s'il  y  en  a,  multipliez  la/raction  excèdanlr  par 
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191.  Maintenanl,  prenons  un  cercle  divisé  iinmédiatement  en 
dixièmes  de  |;rades  patv  des  traits  tracés  sur  son  limbe.  Chaque  in- 
tervalle compris  entre  deux  de  ces  traits  vaudra  oSio  ;  ce  sera  la 
valeur  de  D.  Supposons  que  le  vemier  de  ce  cercle  embnuMe  g 
divisions  D  divisées  en  lo  ;  on  aura  dans  notre  formule  générale 
//  =  !);//-+-  I  =:  10.  Par  conséquent»  si  la  coïncidence  primitive 
est  opérée  sur  le  trait  du  vemier  marqué  o»  chaque  pas  qui  la  tnns^ 

portera  à  un  trait  ultérieur  marquera  — ^,  ouo',oi  au  delà  delà 

dernière  division  entière  que  le  zéro  transporté  dépasse. 

Dans  un  cercle  do  M.  Gambey  ([ui  m'a  servi  en  Espagne,  et  qui 
avait  un  diamètre  de  i3  pouces  (anciennes  mesures),  le  limbe  ver- 
tical était  divisé  par  intervalles  de  o^,  i  comme  le  précédent.  Mais 


Go,  vous  l'obtiendrez  exprimée  en  minutes  et  /raclions  décimales  de 
sexagésimales.  Sépares  cet  excédant/ractionnaire  et  tnultiplicg~le  de 
parikiy  vous  l'oblicndreg  exprimé  en  secondes  de  la  me'mc  division. 

Soit,  pcr  exemple,  Tare  donné od,oooi 

J^cn  rutnincho  le  dixième o  ,uoooi 

il  reste  le  môme  arc  en  degrés  sexa(^-simaux.  o* ,00009 
Je  multiplie  cette  fraction  do  den;rc  par  60...  Go 

y  ai  le  produit  en  minutes  sexagésimales. . . .  o'  ,oo54o 
Je  multiplie  encore  par  cotte  fraction Go 

J"*ai  le  produit  en  secondes  scxapisi maies. . .  (>",3a4 

^^Jyant  obtenu  ni  degrés,  ni  minutes,  ni  secondes  entières,  cette  fractiuii 
exprime,  en  fractions  décimales  de  secondo ,  la  valeur  &exa(;i'simale  de  Parc 
l>ropoâé. 

Inversement:  Un  arc  Actantdonné  en  degrés,  min  utes  et  secondes  scxageM* 
maies,  si  Tun  vent  le  traduire  en  grades,  converti>sczd\tbord  les  sccontlei 
sexagésimales  en  fractions  de  minutes  en  les  divisant  par  (lo ,  et  ajoutex-les 
aux  minutes  (îonnées;  puis  divisez  de  nouveau  cette  somme  par  Gu  pour  la 
convertir  en  parties  décimales  de  degré:  ayant  alors  tout  Parc  exprimé  i*B 
«legiés,  ajoutez- y  le  neuvième  de  sa  valeur,  vont  aurez  son  expression  eu 
grades  et  parties  dt-cimales  du  grade. 

ICxvinplr.  Soit  Parc  proposé  ;  yo**f)'o'',3'.ii  ; 
la  fraction  o",!Jj.Jj  divisée  par  (hj  ,  doviout  o',oo54  ;  divisée  en- 
core par  Go,  elle  devient  o^,ooooy;  Parc  proposé  est  donc. .,     ()o",ouoi*;) 
\|oute/.-\    un  iieu\icnii:  de  sa  uiieur 10  ,oocK)i 

Vous  ;uire7  le  nuiuo  :ir*   (îxprnné  on  ;;ra<k^  ,  «'jui  st-ra i(k)(^,ouuii' 
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emier  embrassait  49  àe  ces  divisions  qui  s*y  trouvaient  divisées 

îo.  On  avait  donc  alors  D  =  o«,i  ;  /î  -h  i  =:  5o.  Conséquem- 

1  1  .  .   oSi 

it,  chaque  pas  de  ce  vemier  marquait  -^—  ou  0^,0020. 

«  cercle  azimutal  de  ce  même  cercle  portait  une  division  bien 
ns  multipliée,  ce  qui  suffisait  pour  les  indications  auxquelles  if 
ait  servir.  L'intervalle  des  traits  y  était  o(,5o.  Le  vemier  en 
irassait  24  ^^î  étaient  divisées  en  25  sur  son  limbe.  On  avait 
c  alors  D  =  o«,5  ;  «  -h  i  =  25.  Conséquemment,  chaque  pas 

e  vemier  marquait  -^  ou  0^,02. 

99.   Dans  tous  les  cas,  pour  que  les  coïncidences  puisisent  être 
;tement  appréciées,  il  est  indispensable  que  le  bord  intérieur 
remier,  qu'il  soit  rectiligne  ou  circulaire ,  s'applique  toujours 
;teinent  contre  les  traits  de  l'échelle  dont  il  doit  fractionner  les 
les.  Cest  pourquoi  on  l'ajuste  sur  des  pièces  métalliques  qui 
reignent  constamment  à  cette  condition  de  contact.  Son  trans- 
:  s'opère  en  général  par  deux  phases  distinctes ,  qui  lui  font 
»urir  à  volonté  de  grands  ou  de  petits  intervalles.  Dans  le  pre- 
r  cas  il  est  libre  et  peut  être  conduit  par  simple  glissement  le 
l  de  la  division  fixe,  de  manière  à  en  parcourir  un  nombre 
(conque  de  parties  entières.  Pour  la  seconde  phase,  la  monture 
1  est  enchâssé  s'attache  au  plan  métalUque  de  cette  division  par 
vis  de  serrage  S,  ^g.  36 .  Alors   il  ne  peut  plus  recevoir  que 
très-petits  déplacements ,  qui  lui  sont  imprimés  par  une  autre 
longitudinale  w,  donc  Técrou  e  est  fixé  invariablement  à  la 
c  W.  Cette  vis,  dont  on  voit  la  tête  en  TT,  est  taillée  à  Textré- 
é  d'une  tige  cylindrique  d'une  certaine  longueur,  dont  un  des 
Dttporte  un  petit  renflement  0,  par  lequel  on  la  retient  dans  un 
et  rc,  lequel  est  lié  aux  pinces  de  serrage  S;  de  sorte  que,  le 
•âge  une  fois  opéré ,  le  point  O  devient  fixe.  Donc  alors ,  si  Ton 
nd  la  vis  w  par  sa  tête  TT,  et  qu'on  la  fasse  tourner  sur  son  axe  ^ 
!  ne  peut  plus  se  déplacer,  soit  en  avant ,  soit  en  arrière  ;  mais 
!  s'enfonce  dans  son  écrou  ou  s'en  dégage ,  selon  le  sens  du 
uvement  qu'on  lui  a  donné.    Ainsi  elle  attire  cet  écrou  vers  le 
nt  fixe  O,  ou  l'en  éloigne  ;  et  elle  fait  par  conséquent  avancer  oi\ 


'238  ASTRONOMIE 

reculer  le  vernier  V  V  qui  s'y  ininve  attache  invariablement.  Lors- 
que le  vernier  est  applique  à  une  division  circulaire ,  le  collet  O  de  h 
vis  conductrice  n'est  fixe  que  dans  le  sens  longitudinal,  et  on  Inî 
laisse  lalibcrtô  de  tourner  sur  lui-même  autour  du  point  O,  afin 
que  la  direction  du  mouvement  imprime  soit  toujours  tangent  i 
Tare  du  limbe  auquel  le  vernier  se  trouve  répondre. 

195 .  Ordinairement ,  on  met  sur  les  cercles  portatifs  quatre  ver- 
niei-s  au  Heu  d'un  seul ,  et  on  les  dispose  aux  extrémités  de  quatre 
alidades  qui  se  croisent  à  angles  droits  sur  le  limbe.  La  lecture 
de  ces  quatre  verniers  doit  donner  plus  d'exactitude  qu^nn  seul , 
parce  que  les  erreurs  que  l'on  peut  commettre  dans  les  lectures 
partielles ,  et  les  petites  inégalités  qui  peuvent  exister  entre  les  in- 
tervalles des  divisions  sur  les  difTérentes  parties  du  limbe ,  offrent 
des  chances  de  compensation  qui  en  atténuent  Tinfluence  finale 
dans  leur  moyenne  commune.  Chacun  de  ces  verniers  se  litd*ail- 
leui*s  avec  un  microscope  ûxc  au-dessus  de  lui  ou  qui  s'y  transporte; 
et  pour  favoriser  cette  lecture»  ily  a  au  devant  de  chacun  d*euxun 
petit  écran  de  papier  blanc  ou  une  lame  d'argent  mat,  placés  dau 
une  position  oblique,  qui  font  rejaillir  la  lumière  extérieure  sar  lei 
divisions  coïncidentes.  Le  zéro  de  chaque  vernier  est  ajusté  de 
manière  que  la  coïncidence  se  fasse  pour  chacun  d'eux ,  surdei 
traits  de  numéros  différents,  afin  que  l'observateur  qui  les  doit  lin* 
ne  Si'  provienne  pas  en  faveur  do  telle  ou  telle  évaluation  qu'il  an- 
lail  <ral)(>r(l  faite  sur  le  premier  vernier  qu'il  lit. 

Ce  mode  ingénieux  de  fractionnoment  est  attribue  à  ungéomèlrr 
îVaneais,  apj)elé  P^'rnivr;  mais  les  Porlut;ais  rcelament  riionneni 

\v  son  invention  ponr  l'un  de  leurs  compatriotes,  api>elé  Nonius 
(!Vsl  ce  qui  le  fait  desi{j;ner  occasionnellement  par  l'un  ou  l'autre 
de  les  (leu\  noms. 

104.  De  très- petites  différences  linéaires,  comme  celles  quel** 
vernier  accuse,  peuvent  être  mesurées  directement,  avec  une  prê- 
cision  extrême,  à  l'aide  d'un  appareil  apjïele  comparateur  y  que  j'ai 
<leerit  dans  la  3'  édition  de  mon  Prvcis  de  Physiqiu,,  tome  T  *",  paije 

;o4-  Soient  AB,  fii^.  87,  une  règle  divisée  en  parties  égales  u iiim*- 
ioteeseonlinnm<'nl,el  .Vienne  seconde  règle,  on  portion  de  ivgli'. 
.pii  dt>i\c  être  transportée  le  long  de  cette  di\ision,  vw  restant  «n 
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tavec  elle,  comme  la  plaque  d'un  vemier.  Marqnezsur  A'B'un 
ait  n""  o  que  vous  ferez  d'abord  coïncider  avec  le  n^  o  de  AB. 
uite  A^'  est  transporté  jusqu'à  ce  que  son  index  dépasse 
le  peu  la  division  a%  fiç.   38 ,  on  connaîtra  d'abord  le 
-e  de  parties  entières  qui  auront  été  ainsi  parcourues  ;  et 
iant  se  mesurera  par  le  comparateur,  appliqué  à  la  règle 
?  A'B',en  ramenant  son  index  depuis  sa  position  finale  jusqu'à 
icidence  sur  la  division  c^ .  Mais  cette  observation  pourra 
îndue  incomparablement  plus  sûre  et  plus  exacte  par  un  arti- 
en  simple.  A  cet  effet,  concevez  que  l'artiste  qui  a  construit 
^les  les  mette  d'abord  en  contact  dans  leur;  position  initiale, 
ele  représente  la  fi^,  89  ;  puis  qu'il  trace  simultanément  sur 
3t  sur  l'autre ,  perpendiculairement  à  leur  longueur,  un  grand 
re  de  traits,   100  par  exemple,  espacés  à  intervalles  ^ux, 
ensuite  il  continue  ce  même  système  de  divisions  sur  la  règle  AB 
,  dans  toute  l'étendue  qu'elle  doit  avoir.  Les  deux  échelles 
ainsi  préparées,  lorsqu'on  remettra  les  deux  traits  n®  o  en 
!dence ,  tous  les  cent  traits  qui  suivent  coïncideront  également 
eurs  homologues,  comme  ayant  été  tracés  par  cette  condition 
!.  Si  ensuite  on  transporte  A'B' jusqu^àce  que  son  zéro  propre 
se  la  division  a'  d'une  quantité  moindre  qu'une  partie  entière, 
le  nous  l'avons  fait  tout  à  l'heure ,  et  comme  le  reproduit  la 
.0 ,  on  pourra  encore  évaluer  l'excédant  de  marche  par  le 
arateur,  en  ramenant  le  n**  o  de  A'B^  en  coïncidence  sur  cette 
iOn.  Or,  c'est  ici  que  la  multiplicité  des  traits  traces  sur  A^B' 
int  utile.  Car,  si  tous  les  intervalles  compris  entre  les  divisions 
règle  AB  étaient  rigoureusement  égaux  entre  eux  dans  touti* 
igueur,  la  coïncidence  établie  entre  le  zéro  mobile  et  la  divi- 
a'  se  communiquerait  à  tous  les   traits  homologues  qui  les 
nt.  Mais ,  comme  une  telle  égalité  est  physiquement  impos- 
,  la  généralité  de  cette  coïncidence  se  trouve  impossible  aussi. 
3rte  que,  si  on  l'établit  par  exemple  pour  les  premiers  traits  de 
,  elle  sera  défectueuse  pour  les  derniers,  ou  inversement.  On 
donc  plus  de  chance  de  compenser  ces  irrégularités,  en  ope- 
une  sorte  de  coïncidence  moyenne,  qui  mette  un  certain 
bre  de  ces  traits  un  peu  en  avant  sur  leurs  homologues ,  laissant 
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les  autres  un  peu  en  arruTo ,  de  manière  que  les  écarts  partiels 
ainsi  observés  soient  les  moindres  possible.  Or,  d'après  une  Ion- 
ique pratique  de  ce  procédé ,  je  puis  assurer  qu*en  réitérant  plusieurs 
fois  son  application  autour  d'une  même  division  a*^  la  coincideiiop 
moyenne  ainsi  obtenue  ramène  la  rc$;le  variable  A'B'  à  des  posi- 
tions si  exactement  identiques,  que  toute  la  délicatesse  du  compa- 
rateur n'y  fait  pas  découvrir  de  variations  appréciables.  Il  y  aurait 
<le  rintérct  à  examiner  si  ce  procédé  ne  pourrait  pas  être  transporté 
aux  grands  cercles  astronomiques,  où  les  fractions  des  divisions 
parcourues  sur  le  limbe  sont  mesur(*es  en  ramenant  le  fil  trans- 
versal du  microscope  sur  la  division  unique,  la  plus  prochaine  (]iii 
le  précède  ou  le  suit  dans  le  sens  du  mouvement  opéré.  MaisTexpé- 
rience  seule  pourrait  apprendre  si  cette  modification  y  conser^ 
vernit  ses  avantages  propres. 

Au  reste,  quelque  artifice  que  Ton  emploie  pour  fractioniier 
les  échelles  de  divisions,  tracées  sur  des  limbes  ou  sur  des  rè- 
gles uiéLdli(|ues,  il  est  évident  que  l'application  n'en  sera  exacte 
qu'autant  que  les  parties  mesurées  et  celles  de  Tapiuireil  mesureur 
seront  employ<'K*s  avec  une  température  commune  ,  ou  raraemes 
par  le  calcul  à  cette  condition.  Or,  comme  les  éléments  des  con«^ 
lions  que  leurs  indications  exigeraient  dans  ce  dernier  cas  seraient 
fort  inrertains,  on  doit  toujours  prendre  toutes  les  précautions 
imat,'inal)l('8  pour  maintenir,  dans  toutes  les  parties  des  appareils, 
régalité  de  lenijït -rature  qui  les  rend  nulles  ou  néi^îiijjeables  prali- 
«{neiuent. 

Skction   II.    —    Ij's  mvninx. 

l9o.  On  appelle  eomniunénieiit  niveau  à  hiillr  fVair  un  tulx'do 
a*rre  scelle  à  ses  deux  bouts,  portant  sur  une  de  ses  arêtes  une 
•  rhelle  (le  divisions  tracres  à  intervalles  ei^auv,  et  reniidi  en  partii' 
•i<*ulenient  d'un  liquide  facilenient  mobile,  tel  queTeaii,  l'alcool <«i 
]'«'llier.  Ces  lieux  derniers  sont  pn-férahles,  pane  quils  inouilleni 
plus  eonn)letement  le  verre.  L'espace  ([iii  n'est  j)(>inl  rempli  par  V 
îitpiide  est  oeeiipe  ]iar  l'air,  ou  au  îuoins  par  la  vapeur  du  liquiilf 
•ii  l'on  a  fait  bouillir  <-elni-(i  dans  le  tube  avant  de  le  sceller;  et 
'i'iie  dernière  prati(pi«»  excluant  l'air  iîitérienr  contribue,  eoiiiinc 
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Qcevra  toutà  Theure,  à  la  sensibilité  ainsi  qu'à  la  régularité 
areil.  Le  liquide,  en  vertu  de  sa  pesanteur,  tendant  toujours 
er  la  partie  la  plus  basse  de  l'espace  qui  le  renferme  et  à  s'y 
le  niveau ,  si  Ton  dispose  Taréte  divisée  du  tube  dans  une 
Q  exactement  ou  à  peu  près  horizontale,  la  bulle  d'air  ou 
;ur  se  déplace  aussi ,  et  se  porte  dans  la  partie  de  la  cour- 
itérieure  qui  se  trouve  actuellement  la  plus  haute.  Si  Ton 
l'inclinaison  du  tube  sur  la  ligne  horizontale,  la  bulle 
aussi  en  conséquence  et  se  transporte  au  nouveau  aom- 

*  lier  ces  déplacements  aux  variations  de  l'obliquité ,  consi- 
d'abord  le  cas  où  la  bulle  d'air  serait  assez  petite  pour 
r  être  considérée  comme  im  point.  Si  l'intérieur  du  tube 
irfaitement  cylindrique,  il  n'y  aurait  à  la  rigueur  qu'unç 
ositîon  du  niveau  où  la  bulle  pût  se  trouver  immobile  au 
du  tube;  ce  serait  la  position  horizontale,  et  la  plus  petite 
son  la  déplacerait  indéfiniment,  de  manière  qu'elle  se  por- 
out  entière  aux  extrémités.  Il  faut  donc ,  pour  prévenir  ces 
ments,  que  l'intérieur  du  tube  soit  légèrement  arqué,  suivant 
e  courbe  continue,  qui  n'offre  pas  d'inflexion.  Alors  la 
e  place.de  manière  que  son  milieu  réponde  au  point  m/if  ^««f 
ingente  à  la  courbure  intérieure  dti  tube  est  actudlement 
itale  :  telle  est  toujours  la  condition  mathématique  de  son 
tuel.  Donc,  si  l'inclinaison  du  tube  sur  la  ligne  horizontale 
t  f  la  bulle  se  déplace  et  se  porte  au  point  de  la  courbure  qui 
venu  le  plus  élevé,  c'est-à-dire  où  la  tangente  est  devenue 
ileà  l'horizon. 

.  Parmi  toutes  les  formes  de  courbure  où  ce  parallélisme  ne 
jamais  se  réaliser  qu'en  un  seul  point ,  la  plus  avantageuse 
ler  au  tube  est  celle  du  cercle ,  parce  qu^alors  les  déplace- 
de  la  bulle  mesurent  immédiatement  sur  le  tube  les  change- 
de  l'inclinaison.  En  effet,  soity^g.  419  VB  un  arc  de  cercle 
gneur  finie  qui  représente  la  courbe  supérieure  de  section  du 
lar  un  plan  vertical  ;  soient  C  le  centre  de  cet  arc,  et  CZ  une 
lie  menée  par  ce  centre,  laquelle  ira  couper  l'arc  en  un  cer- 
oint  X.  Dans  cette  position  du  niveau,  la  bulle  d'air,  que 
T.  II.  16 
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DoatuumKMeroiis  enooit  infininent  petiie,  ïm  âe  loger  m  X, 
pmtqoe  e*eit  là  senlemoit  que  la  tangente  est  hmxoûfAk.  Htr- 
qaùD$  œ  pmnt  fur  le  tnbe ,  et  iorlons  le  rayon  CX  de  U  \  «rtkik, 
en  rindinant  quelque  peu  ^en  le  bouiV^  comme  k  reprèscaieli 
JSg.  43*  Aloriy  ti  nous  menons  par  le  centre  C  une  DouveKe  ver^ 
cale  GZ9  elle  coupera  l'arc  BY  en  un  point  S"  différiîiii  de  X;  et 
la  bulle,  quittant  le  point  X ,  ira  te  loger  en  S\  L'art.  SX,  qu'fUtr 
annt décrit,  aéra  donc  la  mesure  de  Tangte  au  centre  SCX  ^  qui  m 
rindinaison  actuelle  du  rayon  CX  sor  la  verticale.  Ainst,  âjint 
marqué  les  deux  points  X  et  S'  sur  le  tube ,  dans  châciit3«  4a 
positions  précédentes ,  on  en  conclura  cette  inclinaison ,  ou  l'^^k 
SCX,  si  Ton  sait  convertir  Tare  SX  en  mesures  ai%u)«ires  dâz»  le 
cerde  dont  le  rayon  est  CX. 

197.  Dans  tout  oed  nous  considérans  Tare  BY  commis  13 ne  îîgm- 
circulaire  mathématique.  On  réalise  cette  coDccption  t^n  dciitcant 
à  rintérieur  du  tube  la  forme  d*uoe  surface  annulaire,  dtctite  [isr 
une  courbe  rentrante  drculaire  ou  elliptique^  de  dimension  aan- 
stanie,  dont  le  i^an ,  perpendiculaire  à  Tare  BY  et  pu&sant  pr  im 
centre,  se  ment  ainsi  le  long  de  cet  arc  »  en  le  tour  h  an  i  toujmir! 
par  le  même  sommet.  Pour  cela ,  on  prend  un  tube  de  verre  à 
parois  ^Misses,  déjà  à  peu  près  cylindrique  à  Fin  teneur;  pdif 
ayant  ûxé^  dans  le  prolongement  de  Taxe  d%n  iour,  un  cfliodre 
d^acier  bien  calibré,  plus  long  que  ce  tube  ,  mab  d'un  diamèbt 
un  peu  moindre  y  on  le  recouvre  d^ une  couche  dVmeri  îmliilMe 
d*huile  9  et  on  Tintroduit  ainsi  dans  le  tube  que  Ton  tient  i  li 
main.  On  imprime  alors  à  ce  cylindre  un  mouvement  de  rolalMli 
très-rapide;  et,  tenant  toujours  le  tube  presâè  sur  loi  par  une  wèm 
arête,  on  le  frictionne  ainsi  longitudinale  ment  dans  toute  sos 
étendue^  d'autant  plus  efficacement  que  Taxe  d'adcr  a  été  pm 
plus  long.  Après  avoir  opéré  ainsi  pendant  quelques  minutes,  m 
retire  le  tube  ;  et,  l'intervertissant ,  on  y  fait  rentrer  le  cytinAt 
par  son  bout  opposé,  puis  on  le  frictionne  de  nouveau  en  mam- 
tenant  toujours  le  contact  sur  la  même  arête.  Quand  ces  dtetiMUivs 
ont  été  suffisamment  réitérées,  il  enrésulLe  que  le  tube  et  le  eyHnèf 
se  sont  usés  mutuellement,  de  manière  à  se  mettre  en  oonlict 
complet  dans  toute  lalongueur  de  Taréte  commune,  quelle  que  ioar    ^ 
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tendue  de  leur  transport  longitudinal ,  et  le  sens  suivant  leffuel 
est  opéré.  Or,  cette  double  condition  ne  peut  être  remplie  que 
Taréte  de  contact  constant  est  devenue  exactement  rectiligne  ou 
rculaire  sur  les  deux  corps.  Mais,  comme  la  première  solution  est 
1  cas  unique ,  c'est  généralemeqt  la  seconde  qui  se  réalise  ;  et 
m  obtient  ainsi  des  courbures  circulaires  dont  le  rayon  est  déter- 
iné  par  les  grosseurs  relatives  des  cylindres  dont  on  a  fait  usage , 
urlamultiplicité  des  retournes  que  Ton  aefTectuéesi  et  par  Ténergie 
»   frictions  opérées  dans  chacune  d'elles.   Quand  on  croit  le 
avail  suffisamment  parfait ,  on  trace  une  division  de  parties  égales 
ir  toute  la  longueur  de  Taréte  qui  doit  servir  de  sommet,  puis 
I  introduit  dans  le  tube  la  quantité  de  liquide  que  Ton  juge  con- 
tnable  pour  obtenir  une  bulle  qui  n^était  ni  trop  longue  ni  trop 
>urte  pour  l'usage,  et  on  le  ferme  avec  de  simples  bouchons 
:t>Ttsoires.  Il  ne  reste  plus  qu'à  vérifier  l'exactitude  de  la  circu- 
rité  supposée ,  et  à  déterminer  la  mesure  angulaire  des  arcs  que 
bnlle  7  parcourt  en  passant  d'un  trait  à  un  autre.  Il  y  a  pour 
;la  une  méthode  qui,  à  l'avantage  d'une  exti^me  précision,  joint 
i\m  de  s'effectuer  avec  les  cercles  mêmes  auxquels  le  niveau  doit 
appliquer,,  de  sorte  qu'elle  est  toujours  à  la  disposition  de  l'as- 
onome.  Mais  je  ne  pourrai  la  décrire  qu'après  avoir  exposé  le 
iode  d'observer  avec  ces  instruments  ;  et  je  dois  conséquemment 
le  borner  ici  à  indiquer  celle  qui  est  habituellement  employée 
ar  lès  artistes ,  quoique  moins  parfaite.  L'appareil  qui  leur  sert 
onsiste  en  deux  plans  métalliques  qui  se  coupent  dans  une  char- 
ière  commune  autour  de  laquelle  on  peut  les  faire  tourner,  pour 
arier  Tangle  dièdre  qu'ils  comprennent  ;  et  ce  mouvement  est 
péré  par  une  vis  bien  régulière,  à  filets  très-fins,  qui  porte  sur 
ft  tête  un  cadran  divisé  ainsi  qu'un  index ,  comme  les  vis  de  micro- 
lètre.  Celle  des  deux  faces  de  l'angle  dans  laquelle  le  pivot  de  In 
is  s'insère ,  se  pose  sur  un  plan  polf  rendu  horizontal  par  l'appli- 
ation  d'un  niveau  à  base  plane;  et,  sur  l'autre,  amenée  d'abord 
loi  être  parallèle,  ou  au  moins  très-)>eu  oblique,  on  fixe,  avec 
[ueique  enduit,  le  tube  travaillé,  en  rendant  supérieure  celle  de  ses 
iiétes  qui  porte  l'échelle  de  parties  égales.  Alors  on  règle  l'angle  des 
leux  plans  de  manière  que  la  bulle  se  porte  vers  l'une  des  extréini- 
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tét  deidiviiioiis;  et,  notant  sa ponlioa  à  ce  point  de  dcpart ,  on  &k 
•nooeinfcnwnt tourner  la  vis  de  quantités  contines^  |>our  TâmencT 
ainsi  pragroMirenient  dans  toutes  les  autres  pariions  tle  récWIle^  On 
voitparlà  si  la  marche  delà  bulle  est  proportionnelle  tïax  variations 
de  l'ange  formé  avec  l'borbon  par  te  plan  sur  E€c|uel  le  iuIh*  eAtàp^ 
pliqiié;  et  comme  les  amplitudes  de  ces  variations  peu%i5fit  être  un 
dividudlement  calculées  d*après la  longueur  des  pas  de  U  xht  qur 
Ton  est  censé  connaître 9  on  en  conclut  la  valeur  ân(«iibire  des  par* 
ties  tracées  sur  le  tube,  c*est-à-dtre  le  changement  tUndiflami 
qui  fidt  parcourir  à  la  bulle  cet  intervalle.  Si  la  marche  aimt  0b- 
servée  n*est  pas  snflfoaronient  régulière  /  ou  si  elle  parait  soîi  trop 
lente 9  soit  tn^  rapide  pour  Puipge auquel  le  niveau  est  desiio' «a» 
6tt  le  liquide  et  on  recommence  le  travail.  Sî^  au  contrains,  ks 
conditions  désirées  sont  Inen  remplies ,  on  Terme  ]«?i  deust  bottl» 
du  tube  par  des  obturateurs  exactement  calibres ,  prèparéâ  dV 
vance ,  et  que  Ton  7  fixe  définitivement.  On  scelle  aussi  cindquf- 
fois  ces  boutsàhlampe  d'émaillenr;  mais  pour  ccla^  il  faut  <^knf> 
fer  successivement  diaque  extrémité  du  tnbc  jusqu'à  la  fiislon^cc 
qui  ne  peut  se  feire  sans  le  ramollir  sur  nno  certaine  éiendite  ve5 
ces  extrémités  9  o&  il  est  presque  impossible  qu'il  ne  se  dcrormt 
pas;  de  sorte  qu'on  doit  soigneusement  éviter  d'y  amener  la  Lutte 
quand  on  se  sert  du  niveau,  et  il  devient  alors  nécessaire  d'étu^lier 
de  nouveau  sa  marche  après  qu'on  Ta  scellé,  pour  savoir  dqrb 
quelle  amplitude  de  course  elle  est  restée  régulière. 

198.  Le  mode  de  travail  que  je  viens  d'expliquer  fait  obtenir 
des  rayons  de  courbure  d*une  dimension  snrprenan^te.  Fortin  a 
construit  ainsi  pour  un  de  ses  ccrrles  repétiteui^,  un  niveau  très- 
r^ulier ,  sur  lequel  la  bulle  se  déplaçait  de  3  miltimètres  pour  une 
variation  de  i"  sexagésimale  dans  rinclinaison.  De  là  on  dédujf 
que  le  rayon  de  courbure  n'avait  pas  moins  de  619  mètres  de  lon- 
gueur (*)  ;  mais  il  n'est  pas  nécessaire  de  leur  donner  une  si^ravde , 


(*)  Cette  déduction  est  très-facile.  Sur  le  nireeu  dont  il  t^egit  ;  an  m/ààè 
i"  sexagésinule  est  exprimé  par  une  longueur  de  3  millimètres.  Or,  OAMft 
par  les  calculs  trigonoméiriques ,  que  le  rayon  du  cercle  plié  en  arc  1 
sur  son  contour  5^^^^'/^"^  do  la  division  sexagésimale,  ou,  ce  qui  : 
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et  même  Texccssive  mobilité  que  la  bulle  acquiert  alors 
au  te  pour  l'observateur.  J'ai  employé  avantageusement 
era,  en  1825,  on  excellent  niveau  de  Gambey,  sur 
marche  de  i'^'^  répondait  à  une  variation  de  1^^178223 
naison  ;  ce  qui  suppose  un  rayon  de  courbure  égal  à 
Je  lui  ai  trouvé  une  sensibilité  parfaitement  sufifisante. 
les  appareils  si  délicats  conservent  la  régularité  de  leur 
iteme ,  il  ne  faut  pas  les  enfermer  dans  des  enveloppes 
. ,  dont  les  dilatations  et  les  expansions  propres  oontri- 
s  modifications  du  même  genre ,  mais  beaucoup  plus 
î  les  changements  spontanés  de  la  température  ambiante 
ver  au  verre,  dont  le  tube  est  fait.  Ce  tube  doit  rester 
jonte  sa  longueur,  et  être  simplement  retenu  à  ses  extré- 
la  monture  métallique  qui  le  supporte  de  manière  qu'il 
«as  s'y  déplacer.  Celle-ci  ensuite  se  suspend  ou  s'attache 
.  aux  axes  rigides,  dont  le  niveau  doit  mesurer  Tincli- 
lelle  sur  la  ligne  horizontale  ou  verticale ,  et  déceler 
es  mouvements.  Les  diverses  constructions  employées 
niveau ,  ont  pour  but  de  donner  au  tube  cette  liberté 
dté  tout  à  la  fois.  Elles  se  composent  essentiellement 
'e  épaisse  de  métal ,  aux  extrémités  de  laquelle  deux 
i  saillie  perpendiculairement  à  sa  longueur;  et  celles-ci 
^nt  par  des  anneaux  circulaires  qui  soutiennent  les 
tube ,  ou  par  des  supports  en  forme  de  V  sur  lesquels 
e.  Une  de  ces  tiges  terminales  est  formée  de  deux 
Qt  la  supérieure  est  enchâssée  dans  l'inférieure  et  peut  y 
n  petit  mouvement  de  course  au  moyen  d'une  vis  de 
Il  éloigne  ou  rapproche  ainsi  de  la  base  commune  le 
irrespondant,  afin  que  la  bulle  puisse  être  amenée  dans 


io6264*,8,  nombre  dontlo  logariihme  tabulaire  est  5^3i44^5i33.... 
tque  seconde  vaut  3  millimètres,  le  rayon  vaudra  3  millimètres 
par  ao6a64,8,  ou ,  en  mètres ,  6 18», 7944- 

îDiple  que  j^ai  rapporté  quelques  Uq^cb  plus  bas,  la  multlpUca- 
as  si  simple.  Alors  il  faut  soustraire  le  logarithme  de  i*,783a3  de 
lyon  rt'duit  en  secondes;  cl  le  produit  en  mètres  est  ii5°*,734, 
ai  dit. 


la  pariiti  divisée  du  tube ,  loi-squi!!  c-etlu  base  eit  ii&ee  nu  sirsleinr 
ri^dCf  dont  le  Diveaii  duii  définir  la  position  ou  cWdrr  k% 
moindres  mouvements^  Encore,  avec  cette  liberté  de  suspeniioii» 
les  tubes  des  niveaux  ne  doivent  pas  être  réputés  abitilttiu^nt 
exempts  de  tont  chaDcrenieT^t  de  forme  :  il  faut  y  tortstâter  àe 
tei&pâ  en  temps  la  marche  de  ïa  bulle  pour  découvrir  les  petites 
variations  qu'ils  pourraient  occasionnellement  subir;  ce  qui  sr 
faiE  par  des  procèdes  d'al>sërvatiûns  que  je  décrirai  plus  tard. 

190,  L'échelle  de  division  tracée  par  Iç  tube  est  numérotée  pif 
intervalles  pour  en  faciliter  la  lecture.  Le  mode  le  plus  simple 
consiste  à  placer  le  zéro  de  Téchelle  k  un  des  bouts  du  tube  et  de 
faire  suivre  continûment  la  numération  jusqu'à  l^autre  hmL 
Comme  le  niveau  s'emploie  toujours  dans  des  sens  succestsivemasl 
contraires ,  il  est  bon  de  définir  chacun  de  ces  bouts  par  quelque 
caractère  physique ,  dont  Pénoneé  puisse  toujours  le  rappeler  sani 
incertitude ,  par  exemple  en  j  collant  des  bandes  de  papier  de 
.  couleurs  dilTc renies,  dont  on  leur  transporte  la  dénominatioQ.  h 
supposerai  que  Ton  ait  appliqué  ainsi  une  bande  verte  au  bout 
mr  lequel  la  division  commence,  et  une  bande  blanche  sur  le  bout 
où  elle  se  termine  ;  de  sorte  que  j'appellerai  toujours  le  pi«iDÎfBr 
te  bout  ve/tf  le  second  le  bout  blanc. 

800  *  Jusqu'id  nous  avons  déent  les  mou  vem  ents  de  la  bulle  d'air  ] 
ou  de  vapeur,  intérieure  au  tube ,  couuue  si  elle  était  un  simple  , 
point.  Celte  abstraction  était  commode  pour  simplifier  Texposé  d«s 
raisonnements;  mais  elle  n'estiste  pas  en  réalité,  et  Ton  évite, 
avec  raison ,  de  s'en  rapprocher  dans  la  pratique.  Car  Texpérieiicp 
apprend  qu'une  bulle  très- petite  se  meut  avec  une  extrême  lenteiifi 
et  que  le  moindre  obstacle ,  la  plus  petite  irre^ilarité  du  tubti 
suffit  pour  Tarréter.  Au  contraire ,  on  fait  la  bulle  assez  longtre 
pour  occuper  une  portion  notable  de  Téchelle  divisée,  par  exeoipli- 
le  quart  ou  même  le  tiers ,  parce  que  Ton  a  observé  qu^avec  «O 
proportions  elle  se  déplace  plus  promptement,  et  revient  aussi  )te 
promptementâ  sa  j>ositiop  finale  d^équilibri*.  Dans  tous  lesctti 
lorsqu'elle  y  est  arrivée,  sa  configuration  est  toujours  ielle,  fie 
sim  milieu  st^  trouve  au  f>oiat  de  la  courbure  <)ù  la  tangenie  eti 
horiEoutnlc  »  comme  cela  aurait  lieu  si  elle  émit  itdttite  à  un  siniplf 
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int;  et  autour  de  ce  milieu  sa  forme  est  symétrique  ;  de  sorte 
e  ses  deux  extrémités  en  sont  également  distantes.  Ce  sont  celles 
ot  on  lit  la  place  sur  Tcchelle  des  divisions,  et  je  leur  donnerai 
s  dénominations  pareilles  à  celles  du  bout  du  tube  dont  elles  se 
)prochent.  Ainsi ,  j'appellerai  verte  Textrémité  de  la  bulle  qui 
rapproche  du  bout  vert  ;  blanche,  celle  qui  se  rapproche  du 
ut  blanc,  et  je  désignerai  aussi  par  les  lettres  analogiques p  et 
es  numéros  respectifs  des  divisions  auxquelles  elles  répondent. 
Le  peu  de  mobilité  de  la  bulle  lorsqu'elle  est  très-petite,  est  un 
énoméne  qui  dépend  des  attractions  réciproques  du  liquide  et  du 
-re  :  il  est  du  genre  de  ceux  que  Ton  nomme  phénomènes  capil- 
■es ,  parce  qu'ils  ont  été  d'abord  observés  dans  des  tubes  très- 
oitB,  où  Ton  sait  que  les  liquides  susceptibles  de  mouiller  le  verre 
èvent  au-dessus  de  leur  niveau  naturel,  en  formantune  petite  cô- 
ne terminée  par  une  surface  concave  à  l'extérieur.  Les  bords  de 
te  surface,  composés  de  molécules  adhérentes  au  tube,  s'élèvent 
oDg  de  ses  parois  ;  et  leur  inclinaison  dépend  de  l'action  plus 
moins  grande  du  tube  sur  le  fluide,  et  aussi  de  la  fluidité  plus 
moins  parfaite.  Un  effet  analogue  se  produit  dans  les  niveaux, 
'  les  extrémités  de  la  bulle  qu'ils  comprennent.  Ces  extrémités 
it  relevées  le  long  du  tube.  Conséquemment,  la  forme  de  la  bulle. 
ir  est  arrondie  dans  les  endroits  où  la  surface  du  liquide  touehe 
rerre  :  elle  l'est  surtout  aux  deux  bouts  plus  que  sur  les  côtés» 
slle  Test  plus  dans  un  tube  étroit  que  dans  un  tube  large.  Gela 
Qt  àla  nature  des  forces  capillaires  qui,  partant  de  la  surface,  et  > 
lyant  d'action  sensible  qu'à  une  très- petite  distance,  ont  un  effet 
otant  plus  intense  que  les  surfaces  qui  les  exercent  sont  plus 
>prochées.  C'est  pour  cela  que  l'élévation  des  liquides  dans  les 
)e$  étroiu  et  verticaux  augmente  à  mesure  que  leur  diamètre 
érieur  diminue,  de  manière  que  la  colonne  liquide  ainsi  sou- 
écest  réciproque  à  ce  diamètre,  comme  l'expérience  et  le  calcul 
ccordent  également  à  le  prouver.  D'après  cela,  on  conçoit  que 
let  de  ces  forces  doit  surtout  être  considérable  sur  une  très- 
dte  bulle,  autour  de  laquelle  le  fluide  formerait  une  surface 
acave  d'un  très-petit  rayon.  Alors  la  moindre  aspérité  du  tubt* 
ut  changer  considérablement  les  attractions  qui  déterminent 
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cette  formOàCt^  allonger  U  buUe  daat  un  i^m  ii)u«  ffiie  i1aii>uit| 
antre,  ou  même  la  retenir  alnolame&tv  au  lieu  que  ces  eHèe^j 
seiODt  beanconp  moindres  lar  une  longue  bulle  h  ànn^  no  tuk 
larise,  où  le  rdèvement  dn  fluide,  par  IVfïet  de  la  r^pilUrïté,  wm 
bcauoonp  moindre.  Tdssont  les  aras  cages  des  grand!&  niveaux. 
Mais»  pour  que  oetle  longueur  ioit  utile,  il  Taut  que  k&  uibesioiflir 
bien  travafllés  et  exactement  calibrés  à  l'inièrieur  pAr  des  frJctÙHif 
longitudinales  associées  à  des  retournes  nombreuses  ;  préc^mioin 
que  le  commun  des  artistes  ne  prend  pisd'ordtnaîre,  se  contcntint 
d'y  suppléer  par  les  courbures  naturrilcs  que  les  tubes  de  retn 
creu;K  acquièrent  toujours  dans  k  ftbrication. 

Les  niveaux  sont  surtout  employés  dans  les  instrunterit»  ^V 
tronomie  pour  assurer  et  constater  la  verticalité  ou  VhnnumMK 
des  »xyi  de  rotation  autour  desquds  leurs  mouvcTiient»  §'é\ikmem. 
Jeles  considérerai  îdsuceessÎTement  daus  ces  deux  sortes  d  f  mploii 

Usage  du  nipe^tupour  constater  la  verticaiitédcs  axes  de  rotnim. 
Jppiicfition  spéciale  aux  instruments  ajrani  un  ajce  vcnicttt^  çiï 
mestirent  i^  distances  zénithales  par  retoameme/it, 

SOI.  Les  instruments  d'astronomie  qui  ont  un  axe  de  rotation 

^vertical  sont  compris  dans  le  type  géoci  al  dont  j'àt  indii|ué  Ici 

conditions  abstraites  y  tome  P',  page  44  f  ^^  q^î  ^'y  trouve  repré* 

sente,  fig.  18,  par  ses  simples  linéaments.  Jtt  rendrai  plus  tar<l 

sensibles,  par  d'autres  figures,  les  modeâ  de  constructiou  les  plus 

habituels  par  lesquels  cette  abstraction  se  réalise.  Ici  je  comMc- 

rcrai  seulement  un  axe  rigide  PA,y%.  44»  ^^é  invariablement sor 

la  direction  PA,  mais  pouvant  tourner  librement  sur  lui-mémei  et 

lie  aussi  invariablement  avec  un  niveau  BV,  d'une  longueur  ind^ 

finie,  qui  partage  son  mouvement  de  rotation.  Puis ,  concevant  cet 

axe  déjà  rendu  à  peu  près  vertical  par  des  procédés  approximatifi^ 

par  exemple  en  l'alignant  sur  un  fil-à-plomb  qu'on  lui  compire- 

rait,  je  vais  chercher,  à  l'aide  du  niveau,  la  valeur  exacte  de  Tangk 

APZ,  qu'il  forme  avec  la  verticale  PR  menée  par  un  de  ses  poÎDls, 

lequel  sera ,  si  Ton  veut,  celui  où  il  est  retenu  inférieiii'ement  tu 

i'cntrc  du  cercle  azimutal  qui  le  supporte. 

Pour  cela,  considérons  d'abord  l'axe  PA  en  coïncidence  rigoÊ- 
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use  avec  la  verticale  PZ  comme  le  représente  hijlg.  41 .  BAV  est 
section  circulaire  du  niveau,  sur  laquelle  est  tracée  l'échelle  de 
5  divisions,  et  C  est  son  centre  de  courbure.  En  tournant  le  tube 
r  loi-méme,  jusqu'à  ce  que  la  dimension  transversale  de  la  bulle 
trouve  bissectée  en  deux  moitiés  symétriques  par  l'axe  longitu* 
oal  de  l'échelle ,  le  plan  central  CBV  qui  contient  la  section  dr- 
Jaire  devient  vertical ,  conséquemment  parallèle  à  l'axe  PA  dan» 
position  que  nous  lui  attribuons;  et  l'on  peut  le  concevoir  trans- 
irté  sur  cet  axe  même  en  coïncidence ,  sans  troubler  l'équilibre 
>  la  bulle.  L'artiste  qui  a  construit  Tinstrument  a  toujours  disposé 
monture  du  niveau  de  manière  que  l'axe  PA,  ou  la  projection  de 
t  axe  sur  le  plan  de  la  section  centrale  du  niveau ,  rencontre  idéa» 
ment  le  tube  à  peu  près  au  milieu  de  sa  longueur,  et  lui  soit  à 
sa  prés  perpendiculaire.  Si  ces  conditions  étaient  exactement  rem^ 
lies  y  le  centre  C  de  la  courbure  se  trouverait  amené  sur  le  pro- 
»ngement  de  l'axe  AP.  Mais  nous  devons  le  supposer  généralement 
3rs  de  cette  situation  exceptionnelle,  et  je  l'ai  figuré  ainsi.  Menant 
onc  par  le  point  C  une  verticale  CZ,  elle  coupera  le  cercle  de  cour- 
are  au  point  X  où  la  tangente  est  horizontale,  et  ce  sera  là  que  le 
lilien  de  la  bulle  ira  se  placer.  Pour  simplifier  les  énoncés,  je  con- 
dérerai  d'abord  cette  bulle  comme  un  simple  point,  et  je  rétabli- 
li  ensuite  la  réalité  de  ses  dimensions  dans  les  résultats  que  cette 
bstraction  nous  aura  fournis.  D'après  les  dispositions  préparatoires 
lises  par  l'artiste ,  la  buUe  ne  se  jettera  point  vers  l'une  ou  l'autre 
xtrémîté  du  tube  dans  la  position  verticale  que  nous  attribuons  à 
'axe  PA.  Elle  se  portera  vers  sa  partie  moyenne,  de  sorte  que  cette 
oodition de  verticalité  étant  réalisée,  le  point  X  pourrait généra- 
smellt  être  observé  et  noté  sur  l'échelle  des  divisions.  Cependant , 
L  r<m  supposait  ou  si  l'on  trouvait  effectivement  qu'il  est  alors  trop 
ioigné  du  milieu  de  cette  échelle,  on  pourrait  toujours  l'en  rappro- 
ber  en  tournant  ou  en  détournant  la  vis  de  rappel  qui  soulève  ou 
baisse  l'un  des  bouts  du  tube  relativement  à  l'autre;  et  cette  faailté 
le  déplacement  suffit  pour  qu'on  ait  la  liberté  d'attribuer  au  point 
C  une  position  réellement  observable  sans  limiter  en  rien  le  rai- 
sonnement. Mais  cette  condition  générale  est  la  seule  que  l'on 
puisse  légitimement  lui  assigner.  Car,  lorsque  le  niveau  est  attache 
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par  sa  monture  à  un  instrument.  Us  deux  |ioints  A  etX  sont,cD 
réalité  y  tout  à  fait  ini^onnus,  le  premier,  comme  étant  sur  le  pro- 
longement idéal  de  Taxe  de  rotation  rectilîgne  et  mathéiriktîqiKi 
qui  n*est  pas  physiquement  saisissable  avec  ces  caractères  cl*abilrK- 
tion  ;  le  second,  comme  étant  le  lieu  où  la  bulle  doit  se  placer  qsand 
cet  axe  est  rendu  exactement  vertical  ;  condition  qui  le  détemme 
en  eflet  dans  chaque  cas  particulier  d*application ,  mais  que  rooae 
peut  pas  supposer  actuellement  satisfaite ,  ou  immédiatement  nt- 
lisable,  lorsque  l'instrument  est  remis  dans  nos  mains  avec  son 
niveau. 

909.  Considérant  donc  les  deux  points  A  et  X  comme  inoonmis 
dans  la  fig.  4 1 9  je  désigne  par  ces  mêmes  lettres  les  arcs  OA,  OX 
qui  marquent  respectivement  leur  distance  à  Forigine  O  des  divi- 
sions que  je  suppose  placée  au  bout  Y  du  tube,  et  numérotée  coiflî- 
nûment  jusqu'au  bout  B.  Du  point  A,  je  mène  AC  dirigée  au  centre 
de  courbure  C,  et  je  nomme  I'  langle  PAC ,  qui  est  TinclinaisoD  de 
Taxe  de  rotation  fixe  sur  le  rayon  CA  du  niveau.  DanslaconditioD  de 
verticalité  de  PA,  que  la  figure  supposas  cet  angle  est  égala  A(X 
Comme  le  niveau  est  invaiiablement  lié  à  Taxe  PA  par  sa  monture, 
lesystèmc  des  droites  PACX  reste  pareillement  invariable  dans  tonta 
les  positions  que  Ton  |)eut  donner  à  l'instrument  autour  de  cet  axe, 
soit  que  celuini  conserve  la  verticalité  que  lui  attribue  la  J^g.  4'' 
soit  qu'on  l'incline  sur  la  verticale,  ainsi  que  le  représentent  les 
/i}(,  4^  et  43.  Mais  ,  entre  la  première  supposition  et  les  dt*n\  der- 
nières, il  y  aura  une  différence  de  résultats  caractéristiques.  En  effet, 
si  Taxe  PA  est  vertical,  et  ([u'on  le  fasse  tourner  sur  lui-même  en 
entraînant  le  plan  PACX  ,  la  bulle  restera  fixe  an  point  X  dans  tous 
les  azimuts  lorscju'elle  sera  revenue  à  réc|uilibre,  puisque  re*|M)inl 
sera  l(»uj()ui*s  le  sommet  le  plus  élevé  du  tube  qui  la  contient.  Sup- 
posez au  contraire  qne  Ton  incline  l'axe  dans  le  plan  PAC,  eu 
l'abaissant  par  exemple  du  côte  ih\  bout  V,  connue  on  le  voit^^;;.  42, 
(le  sorte  qu'il  forme  alors  l'ani^le  ZPA  ou  -h  I  avec  la  verticale 
V'/j  menée  j>ar  son  |)ie<l.  La  bulle  (juittera  évidemment  le  point  X 
pour  se  ])orter  au  nouveau  sommet  S'  où  la  tangente  est  devenue 
li(»ri/.ontale  ;  ei  ce  sommet  se  trouvera  encore  à  rintersection  de 
l'arc  li\  jKirhi  v<'i  tic.ilc  (./,   nniiee  du  centre  ('.,  dans  sa  nouvelle 
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>sition.  £d  outre,  puisque  les  points  A  et  X  sont  fixés  sur  le  tube, 
s  angles  PAC,  ACX,  resteront  encore  égaux  entre  eux  et  à  V 
^mine  précédemment;  ainsi  CX  étant  encore  parallèle  à  PA, 
ingle  S'CX  sera  ^al  à  ZPA  ou  I.  Ceci  reconnu ,  faites  décrire  à 
at  l'instrument  une  demi-révolution  autour  de  l'axe  PA ,  ce  qui 
imènera  l'arc  BV  dans  le  plan  PAC,  en  intervertissant  sa  position 
ilativement  à  cet  axe,  comme  on  le  voityfg^.  43-  La  bulle  quittera 
point  S'  qui  s'est  abaissé,  dans  cette  inversion ,  et  elle  se  por- 
ra  au  nouveau  sommet  S'^  marqué  sur  Tare  BV  par  l'intersection 
i  la  verticale  CZ  ;  de  sorte  que  CX  restant  toujours  parallèle  à  PA 
u*  construction ,  et  CZ  parallèle  à  PZ  comme  verticale,  l'angle 
'CX  sera  encore  égal  à  ZPA  qui  est  l'inclinaison  constante  de  l'axe 
cprimé  par  I.  L'arc  actuel  S^'X  sera  donc  égal  à  X^2  ou  S'X  qui 
lesorait  précédemment  ce  même  angle.  Or,  à  la  vérité,  chacun  de 
s  deux  arcs  est  individuellement  inconnu ,  puisque  Ton  ignore  la 
osition  du  point  X  sur  l'échelle  des  divisions  ;  mais  on  peut  con- 
litre  leur  somme  S"S'  qui  est  l'arc  total  décrit  par  la  bulle  en  pas- 
int  de  la  première  position  à  la  seconde;  et  la  valeur  de  cet  arc, 
lesuré  en  parties  de  la  division  tracée  sur  le  tube,  est  OS' —  OS^. 
renant  donc  la  moitié  de  sa  valeur  observée ,  ce  sera  l'inclinaison  I. 
M5.  Pour  rendre  ce  résultat  d'une  application  générale  et  sûre, 
faut  l'exprimer  en  langage  algébrique.  Conformément  aux  con- 
entions  précédemment  faites,  je  désigne  l'arc  constant  et  inconnu 
»X  par  +  X,  en  le  comptant  comme  positif  à  partir  de  l'origine  O, 
ans  le  sens  de  numération  de  Téchelle.  J'emploie  aussi  l'angle 
;PA  ou  +  I  comme  positif,  lorsqu'il  se  forme ,  dans  la  première 
bserwation,  du  même  côté  de  la  verticale  où  se  trouve  le  bout  Y, 
uquel  cette  numération  procède.  Alors ,  si  l'on  exprime  les  deux 
valuations  successives  de  l'angle  I  par  les  arcs  qui  le  mesurent  sur 
i  contour  du  tube,  on  aura  : 

i"  observation.  Fig.  ^2.        I  =  OS'  —  X. 

a«    observation.  Fig,  43.      jH  =    X    —  OS". 
)n  combinant  ces  deux  équations ,  d'abord  par  somme ,  puis  par 
ifférence,  on  en  tire 

1)  2I  =  OS'  —  OS";  2X  =  OS'  -h  OS". 


Wê*  Pour  simplifier  les  raitoûacmen^,  «OttS  avotts 
id  bulle  coinme  réduite  k  ud  point  sans  dimesâiiod  ^n^iblt»  H  (aid 
lui  roililuer  su  louguc^ur  réelle.  Je  U  dt^igne  par  7içtjtt  U  fU|ipih 
fierai  là  ihèinc  dans  les  deux  obsc^rvatioo»,  ce  qui  rtvii?Dt  ÀadmeUR 
que  U  lempérature  ne  change  pas  sensiblement  f»enclaiurinlermlk 
de  temps  cpjî  le*  sépare*  Alors  rien  n'e&i  plu*  facile  que  de  TiiiËrD* 
duirc  dans  noiï  deux  équatious.  Car  les  pointa  S\  S''  y  dà^goest 
généralement  k  milieu  de  la  bulle  quelle  que  soU  sa  longueur; 4 
sorte  qu'il  reste  seulement  k  expnmerles  aresOS%  OS'^  qnUedi^ 
nissem,  par  les  arcs  observables  auxquels  les  deux  lïouls  de  h  biillt 
se  lerminent^  Pour  cela  je  désignerai  généraleiueni  eeu3v^  ptr  la 
lettres  f  et  ^,  prises  en  correspondance  a%'ec  les  bouts  du  tiibe^«r 
nous  avons  aftectés  de  lettres  ^inalogues,  et  je  spécifierai  par  un  m 
deux  aceents  celles  qui  appartiennent  à  la  première  ou  à  k 
ubiervation.  Évaluant  donc  OS',  OS''  en  foocrioa  de  cm 
nouveaux,  associi'^sa  la  longueur  a/ de  la  bulle»  on  aura  énéau- 
ment  ; 


i 


1^  obs*  i'ig.  43,  OS'  =  ù*  —  l,     ou  bien  OS'  =V  -f  /. 
a*  oh«.  i^g.  43.  0$"=^  h"*  —  i,     ou  bien  OS"  =  l'^-l-  L 


Codi  étant  tnbstttué  dans  les  expressions  de  2I  et  de  2X,  les 
forme  dans  les  suivantes  ; 

/  I  =  I  (r  ^  h-],  on  bien  1  =  i  K  -  /'), 

^  M  X  -  -^{fi'  +  É*)  —  /,     ou  bien  X  :=  -1^(1/  H-  O-Ml 

Les  seconds  membres  se  trouvent  maîuteuaut  exprimés  eo  foao- 
tion  de  quantiti^  iioinédiatement  observables.  11  ne  s* agit  pUts  qor 
d'en  bien  rt^lcr  rapplication. 

ÎOif.  Je  considère  d'abord  rinclînaîson  L  Dans  Ies^/%^.4'«t 
45  qui  nous  servent  de  type ,  le  sommet  A  de  Taxe  de  rotalioft 
s'écarte  de  la  verticale  en  s^abaissant  vers  le  bout  V  du  nIvciUi 
d'où  les  divisions  partent.  Spur  ce  cas ,  Tare  OS'  est  nécestaircMait 
plus  grand  que  Tare  OS'^;  amsi  notre  expression  de  I,  dcmnée  fm 
la  première  des  équations  (1)  on  (2),  se  trouve  avoir  alors  le  sfgne 
positif.  Supposons,  an  contraire,  que  nous  eussions  figuré  l'axe  PA 
penchant  vers  le  bout  B,  en  conservant  toujonrs  le  même  oïdw 
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d^îndices  aux  deux  opéradons  successives.  Il  est  facile  de  prévoir, 
et  de  constater,  que  nous  aurions  encore  obtenu  pour  I  une  expres- 
sion exactement  pareille.  Seulement  le  premier  arc  OS'  s*y  trou- 
verait moindre  que  le  deuxième  OS",  de  sorte  que  l'expression 
numérique  de  I  se  présenterait  avec  le  signe  négatif.  Conservant 
donc  toujours  aux  nombres  lus  sur  le  niveau  le  système  progressif 
d'indices  que  nous  leur  avons  appliqué,  et  qui  correspond  à  Tordre 
de  ftacoession  dans  lequel  ils  sont  obtenus,  nous  pourrons,  dans 
tous  les  cas ,  interpréter  le  sens  d'application  de  l'angle  I  d'après 
ie  signe  positif  ou  négatif  que  prendra  son  expression  numérique; 
c'est-àniire  que  I  étant  positif ,  le  sommet  A  de  l'axe  penchera  vers 
le  bout  V  du  tube  où  la  division  commence;  et  I  étant  négatif,  cet 
^xe  penchera  vers  le  bout  B,  oà  elle  finit, 

906.  Les  distances  zénithales  employées  aux  recherches  astrono- 
aiiques  doivent  toujours  être  comptées  à  partir  de  la  verticale  menée 
par  Tœil  de  l'observateur.  Biais  les  instruments  à  limbe  vertical, 
qui  opèrent  par  retournement,  ne  les  donnent  pas  telles;  ils  les  me- 
surent à  partir  de  leur  axe  de  rotation  PA ,  indéfiniment  prolongé. 
Alors,  en  prenant  pour  exemple  le  sens  de  déviation  attribué  à  cet 
axe  dans  ^Sifig,  4^9  <^^  distances  seront  trop  faibles  si  elles  sont 
mesurées  du  côté  du  faux  zénith  Zc  où  se  trouve  l'origine  0  des 
divisions  ;  et,  dans  ce  cas,  il  faudra  leur  rr/ou/^r l'inclinaison  +1  me- 
surée par  le  retournement  du  niveau,  pour  obtenir  leur  valeur  véri- 
table comptée  à  partir  du  vrai  zénith  Z.  Mais  si  on  les  observe  du 
côté  opposé  du  faux  zénith  Ze,  vers  le  bout  B,  elles  seront  trop  fortes; 
et  il  faudra  en  soustraire  ce  même  angle  I.  Or  nous  pouvons  en- 
core faire  concorder  cette  inversion  d'emploi  de  l'angle  I  avec 
l'inversion  de  signe  que  son  expression  algébrique  comporte.  Car, 
pour  cela,  il  n'y  a  qu'à  convenir  de  faire  toujours  la  première  ob- 
servation, la  troisième,  la  cincjuième,  et  généralement  toutes  celles 
de  rang  impair,  en  tournant  le  bout  O  ou  V  du  niveau  vers  la  plage 
du  ciel  où  se  trouve  l'astre  que  Ton  observe.  Car,  avec  cette  seule 
précaution,  l'inclinaison  calculée  I  s'appliquera  toujours,  avec  son 
signe  propre,  à  la  fausse  distance  zénithale  observée,  lui  devenant 
additive  on  soustraotive  selon  que  ce  signe  l'indiquera  ;  et  lesexpres- 
sions  de  I  tirées  des  équations  (2)  s'emploieront  aussi  dans  tous  les  • 
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CM  d«  k  même  manière ,  avec  le  nii^mr  avantage  d'unifonniU!^ 

mr.  Pour  que  cet  lémlcats  de  nos  démonstration»  puiMimt  kt^ 
Coigoimappliqiiét  finalement  et  laria  hè^îtation,  je  l««  rradui^  en 
one  ré|^  générale  que  Ton  n*aiira  plus  qu*à  suivre  : 

On  a  nne  série  de  ^t**"*^**  lénitKales,  observées  par  mou 
nemenlt  •nctfwifiii  avec  on  tntlnitneDt  nriuiti  d\iii  niveau  âtWt 
dont  le  plan  de eonrimieeet  parallèle  au  plan  de  iiitilie  surbqtic) 
ietarctdediitanoe  ae  menvent.  Les  deux  bouts  de  ce  niveau  10111 
canctériiéa  .phydqoement  par  des  papiers  coiorés.  L'édiell«  ée 
\  tracée  sor  ton  contour  comoience  au  bout  i^ert^  et  ^mth 
\  de  là  jnaqn'an  bont  biame  par  une  numération  pmgn 
Dent  toutes  les  observations  dte  rang  impair  ^  le  bout  vm,  orig 
dêt  iUffitiwu,  a  été  tourné  du  côté  du  zénith  apparent  où  mt  timi^ 
vaitr^tre  observé  :  on  dwnande  la  valeur,  et  le  sen«  li'applie&iîiw 
de  Tan^  I,  que  l'axe  de  roCatinn  de  Tinstrumeut  forme  mm  li 
vertioBle  vraie.  Yoîoi  la  rè|^. 

Ay#sa  jwrifemr  eàhtmes merthaUs  les  f^uamités  h\  b'' ,  y\ 
pnpms  k  chaque  ampU  d'ohterMitiùm  :  ia  ^tfe  tétant  itrmiurt^ 
fowmem  Im  iQ^SfiniNMf  êmeceuhes  V  —  b'^  v'  —  t''  ^  p^ur  f/wr«l 
dlsr  CMipfaff  é^m.  fu'êlies  te  vérifiemt  mutuellement^  et  pmnet  étm 
eka^me  eoiomme  leenomme  ioiaie,  où  v^mi  les  cr^mbinere^  tftwv  k 
signe  algébrique  indhridmel  qu'elles  se  trameront  wf&ir  ftcrasimne^ 
lement.  Prenez  la  moyenne  de  ces  sommfs  que  Je  désignerai  parUt 
en  la  supposant  traduite  en  mesures  angulafres,  d'après  t'émkê^ 
tion  antérieure  des  parties  du  niveau.  Mors  tincUnaison  1,  propre 
à  chaque  couple^  étant  \  (  b' —  b"  )  o«  |[  v'  —  v"  J ,  1/  n  déiigrtf  k 
nombre  total  des  observations  y  qui  sera  pair  ^  et  double  du  mm^ 
des  couples,  la  valeur  moyenne  de  I  sera 


1=^^. 


4 


Lorsque  I  se  trouvera  positif,  le  sommet  fie  taxe  de  ratatim 
penchera  vers  l'astre  observé;  lorsqav  l  sera  négatif,  ce  sommtt 
s'écartera  de  la  verticale  en  s'éloignani  de  Vastre.  Quel  qut'S^ 
celui  de  ces  deux  cas  qui  se  réalise  ^  si  h  est  la  distance  ^nié^^ 
moyenne  observée  sur  le  limbe  à  partir  de  taxe  de  roiaiit>n  de  /V^ 
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tirumenty  ia  distance  correspondante  Z ,  comptée  de  la  verticale 
•vraie,  sera 

2  =  A  +  I  =  A-h  — , 
n 

,       M    ,  .  ... 

l  ou  —  s  ajoutant  toujours  atnsi,  avec  son  signe  propre ,  a  la  dis- 
n 

hutee  moyenne  observée  A. 

M8.  L'échelle  tracée  sur  les  niveaux  astronomiques  contenant 
bonjours  un  grand  nombre  de  divisions,  il  serait  incommode  de  la 
Buméroter  continûment  d'un  bout  à  Tautre.  Peur  la  simplifier, 
on  l'interrompt  vers  le  milieu  de  la  longueur  du  tube  oà  les  bouts 
h,  Vy  de  la  bulle  ne  doivent  jamais  être  amenés  dans  les  applit^- 
dons,  parce  que  l'autre  bout  s'en  trouverait  rejeté  trop  près  des 
ntrémités  du  tube.  Puis,  au  delà  de  cette  partie  nue,  on  recom- 
mence une  autre  division  de  même  sens ,  spécialement  affectée  au 
bout  de  la  bulle  que  nous  désignons  par  h  ;  c'est  ce  que  représente 
\kfig.  4^.  Cette  identité  de  sens  suffit,  en  effet,  pour  nos  formu- 
les, puisque  la  constante  propre  à  la  position  delà  nouvelle  origine 
disparaît  dans  les  différences  h'  —  h'\  v'  —  /',  qui  servent  .seules 
dans  le  calcul ,  et  qui  se  trouvent  toujours  comptées  sur  une  même 
branche  de  la  graduation ,  dans  les  limites  restreintes  de  déplace- 
menl  que  chaque  bout  de  la  bulle  est  supposé  recevoir.  Par  cet  ar- 
tifioe,  les  nombres  que  l'on  a  besoin  de  lire  sur  la  partie  de  l'é- 
chelle la  plus  éloignée  de  l'origine,  en  deviennent  plus  simples. 

M9.  Je  rapporterai  comme  exemple ,  deux  séries  d'observa- 
tions faites  à  Formentera,  le  7  juin  1825 ,  des  deux  côtés  du  zé- 
nith y  avec  un  niveau  ainsi  disposé,  dont  chaque  partie  évaluée  en 
arc  valait ,  en  moyenne,  i '^,78223.  Mais,  à  l'époque  où  ces  observa- 
tions furent  faites,  la  valeur  d'une  partie  se  trouvait  être  i ''97797. 
Je  désignerai  cette  valeur  par  a. 


i'*  série  :  p  tie  lu  petite  Ounc  an  nnrd  du  zémih^  composée  derinq 
couples f  comprenant  en  somme  i  o  ob^en^a fions.  (Voici  li?  tîibl««ii 
des  îmiicatioDs  âULTessives  du  niveau  dans  cbacune  dVîîcs,  smc 
le  cdcul  de  Vîncliiiaison  1  qui  sVn  conclut.) 
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Somme  moj?on«  M  3=^ 
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H-  îi7,ia5 

1,63371 65  -h 

A^36^tm'  7%7oj 


Loff.Ir^  0,6e3jt65 

DUUnce  tnay^ntit!  obicrv^e ,  comptée  &  partir  lïe 

Vanê  do  ro talion  du  ûcrclo  ter»  le  itonl. . . « . , 

Voleur  do  I»*,*» 

Sotdmo  t>a  dîsiaQCO  lihillhnlL»  tnoycnne  compUe 

à  p^irlir  do  la  rcriiculo  vraie  :  vers  t«î  hojkI,  , . ,         Z  =  SG^i^'il'^âll 
Ia  Talcur  troiiTCc  pour  I  éUnt  posilîte  ^  IpsommeL  de  Taio  dis  roUtioa 
do  rinstrutntmt  pencha  vtr%  Jccûti.^  du  ïënilh  où  lû  trooTe  rctoite,  cor 
Bt^qucmmcnl  ici  yci-b  le  nord. 
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910.  Si  Ton  avait  jugé  celle  inclinaison  trop  forte  pour  vou- 
loir la  laisser  subsister  dans  les  séries  suivantes ,  on  aurait  pu  aisé- 
ment la  rendre  moindre,  ou  mcme  tout  à  fait  nulle,  en  se  servant 
des  valeurs  de  X  données  par  les  équations  (a).  En  effet  on  en 
lire 

X  -h  /  =  -5-  (6'  -h  6"),     ou  encore  X  —  /=  ;-  («•'  -h  «'")• 

/  est  la  longueur  totale  de  la  bulle,  et  X  est  l'arc  qui  exprime  la 
distance  de  son  milieu  à  Torigine  des  divisions ,  lorsque  l'axe  de 
rotation  de  V instrument  est  rendu  exactement  vertieaL  D*après  cela , 
X  -h  /et  X  —  /  marquent  respectivement  les  positions  des  bouts  b 
et  p  de  la  bulle,  dans  cette  même  supposition  de  verticalité.  Trou- 
vant donc  ici  ces  deux  arcs  exprimés  en  quantités  calculables,  puis- . 
qu'elles  sont  données  par  les  observations  de  retournement  du  ni- 
veau ,  il  n'y  a  qu'à  faire  mouvoir  l'axe  de  rotation  au  moyen  des 
vis  de  rappel  du  cercle  azimutal  sur  lequel  il  repose,  dans  le  sens 
et  de  la  quantité  cjui  sera  expérimentalement  nécessaire  pour  ame- 
ner les  deux  bouts  delà  bulle  sur  les  divisions  qui  leur  sont  assi- 
gnées par  ces  expressions.  Si  on  le  fait  exactement.  Taxe  sera 
rendu  exactement  vertical.  Si  l'on  met  seulement  la  bulle  très-près 
de  cette  position ,  l'inclinaison  I  n'aura  plus  qu'une  très-petite 
valeur  que  l'on  déterminera  en  lisant  le  niveau  dans  les  retourne- 
ments que  chaque  double  observation  de  distance  nécessite  ;  et  en 
l'appliquant  à  ces  distances  selon  la  règle  que  nous  avons  établie , 
on  les  obtiendra  comptées  à  partir  du  zénith  vrai ,  comme  dans 
rexem|de  précédent. 

Ce  même  soir,  7  juin,  on  fit  encore  trois  autres  séries  d'obser* 
vations,  sur  différentes  étoiles,  dans  ce  même  état  de  l'axe  de  ro- 
tation. La  dernière  eut  lieu  sur  Antarès,  au  sud  du  zénith.  J'en  rap- 
porterai le  détail  sous  la  même  forme  que  celle  de  p.  L'inclinaison  I 
de  l'axe  de  rotation  se  trouvait  ainsi  être  de  sens  inverse  relative- 
ment à  rétoile  observée.  Mais,  conformément  à  la  règle,  le  bout  vert 
du  niveau ,  d'où  partent  les  divisions ,  était  de  mémo  dirigé  vers 
sUe  dans  toutes  les  observations  impaires,  ce  qui  i*end  I  toujours 
immédiatement  applicable  avec  son  signe  propre,  comme  préré- 
lemment. 
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Report  do  la  colonne  des  b,  2(&' — &•)  = 

DiiTércnce  des  sommes. 

Somme  moyenne  Al  = 

(Calcul  de  rinclinaison  1 ,     log  M  =  i  ,3935763  — 
log  a   ^  G  ,u5o3468 

1 ,6439230  — 
Nonihre des  observai,  m  -18,  loi;  m  ~o,9o3i>9i»o 

l(,f;  l  _  o  ,7  'n.»83'.>o  —  donc  1  —  —  5", ")or» 

Distance  moyenne  ohscrvo»' ,  comptée  à  partir  de 

l'axe  du  rotation  du  cercK;  vois  \o  sud A  =  G4''4o'36'^>^ai 

Valeur  di'I —  r/jSori 


Somnieal[;(.'briquc,  ou  distance  7.(.'nilhal<.'nioycnne, 

compléta  pari ir delà \erlicalc  vraie  vers  le  hUiI.       Z  =  G4^4*^'3o'',7l5 


La  valeur  negalive  ti'Diivrc  pour  I  indique  que  le  scMiimet  île 
Taxe  de  rotation  |)enciie  vers  le  côté  du  zénith  oppost'?  à  celui  où 
se  trouve  Titoile,  conséquenunent  ici  vers  le  nord,  comme  priîcé- 
deninienU  On  voit  en  outre  <|ne  son  in(linais(»n  dans  ce  s(.»ns  est 
restée  ])resque  la  même  (pie  dans  la  première  série,  puisque  la  dif- 
!(  renée  a<*ensée  par  le  nivrau  rsl  seule  d»*  i)'',(ï'^c).  T'ne  variation  si 
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pedie  peut  aisément  ctre  produite  par  les  mouvements  mlérés 
qu'un  instrument  de  dimension  restreinte,  comme  celui  qui  me 
servait ,  doit  recevoir  autour  de  son  axe  pendant  une  succession 
d'observations  qui  dure  plusieurs  heures.  Mais  il  est ,  je  crois , 
vraisemblable  qu'ici  elle  résulte,  au  moins  en  partie,  des  flexions 
presque  insensibles  que  Ton  faisait  subir  à  cet  axe  en  touchant  les 
vis  de  rappel  de  Tinstniment,  pour  amener  l'étoile  observée  sous  le 
fil  horizontal  du  réticule ,  comme  on  le  fait  d'ordinaire.  £t  c*est 
pourquoi  je  me  suis,  plus  tard,  affranchi  de  ces  effets  en  laissant 
les  bissections  s'opérer  spontanément  par  la  seule  conséquence  du 
mouvement  diurne  de  Tétoile,  sans  aucun  contact  manuel,  comme 
je  Texpliquerai  plus  loin. 

On  peut  remarquer  que,  dans  les  deux  séries,  les  déplacements 
des  bouts  b  et  v  de  la  bulle  opérés  par  le  retournement  sont  tou- 
jours exprimés  pour  chaque  couple  par  des  nombres  à  peu  près 
égaux.  Cette  égalité  devrait  être  rigoureuse  si  les  positions  alter- 
nées de  chaque  bout  pouvaient  être  toujours  observées  sans  au- 
cune erreur.  Les  petites  différences  accidentelles  qu'on  y  remarque 
résultent  de  la  légère  incertitude  que  présente  cette  appréciation  , 
et  leur  effet  s'affaiblit  par  compensation  dans  leur  somme  totale. 

SU.  Les  distances  zénithales  moyennes  rapportées  au  zénith 
vrai,  quejj'ai  désignées  ici  par  Z,  appartiennent  à  la  dernière 
tangente  que  les  éléments  lumineux  partis  de  Tastre  décrivent 
depuis  leur  entrée  dans  Tatmosphère  terrestre  jusqu^à  Tœil  dr 
Tobservateur.  Ce  sont  donc  des  distances  zénithales  apparentes. 
Pour  les  transformer  en  distances  zénithales  vraies  y  telles  qu'on 
les  aurait  observées  aux  mêmes  instants  à  travers  le  vide,  il  faut  y 
ajouter  l'élévation  angulaire  que  le  premier  élément  de  la  tra- 
jectoire a  subie  par  l'action  réfringente  de  Tatmosphère ,  progres- 
sivement continuée  :  c'est  ce  (]ue  nous  avons  nommé  la  réfraction 
atmosphérique,  Klle  s'évalue  théoriquement  par  les  Tables  dont  j  ai 
expliqué  la  formation  dans  le  ])remier  volume,  lorsque  Ton  connaît 
l;i  distance  zénitlialc  apparente ,  ainsi  que  les  indications  du  baro- 
mètre et  du  thermomètre  qui  eu  ont  accompagné  l'observation.  .Ip 
rapporterai  plus  loin  des  exemples  de  celle  application  numérique  ; 
mais,  en  attendant ,  pour  attacher  une  idée  de  réalité  aux  procinlés 
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de  retourne  qui  viennent  dartre  dêriits ,  on  peut  jeter  les  yeux  inr 
une  des  planches  annexées  à  ce  volume,  laquelle  donne,  pour  ainsi 
dii-e,  lui  corps  an  lypo  gênerai  que  j'avais  seulement  indiqué,  tT', 
page  44  9  <1*^"^  ^^  simplicité  de  son  abstraction.  Cette  planche  repré- 
sente un  cercle  répétiteur  ])ortatif ,  à  niveau  fixe,  dont  je  déerinii 
plus  loin  le  mode  spécial  d'application,  quand  j'aurai  achevé 
d'expliquer  les  divers  procédés  de  rectification  qu'il  nécessite. 

Emploi  du  niveau  pour  constater  r horizontalité  des  axes  de 
rotation,  applications  spéciales  h  C instrument  des  passades  et 
au  secteur  zénithal. 

212.  Les  instruments  d'astronomie  qui  ont  un  axe  de  rotation 
liorizontal  sont  génércilement  destinés  à  maintenir  l'axe  optique 
d'une  lunette  dans  un  plan  vertical  que  Ton  puisse  lui  faire  libre- 
ment décrire  sans  l'en  dévier.  Or,  cet  axe  optique  tel  que  nous 
l'avons  défini  dans  le  tornc  r%  page  517,  est  détcnuinc  physique- 
ment, dans  rinléiieur  de  la  lunette,  |)ar  les  occultations  qui  s'opèrent 
au  centre  d'un  réticule,  fixé  dans  le  plan  focal  de  l'objectif  ;  et  sa 
direction  dans  l'espace  coïncide  avec  celle  du  faisceau  incident  qui 
va  se  rassembler  après  la  réfraction  sur  ce  centre  même.  Le  pro- 
blème pratique  ici  proposé  exige  donc ,  d*ahord ,  que  Taxe  de  roU- 
tion  qui  porto  la  lunette  soit  rendu  exactemcnl  horizontal  ;  et  ensuite, 
qiu'  la  direction  du  faisceau  incident  qui  >;i  s'occulter  au  centre  du 
réticule  Ini  soit  porj)cn(lieiilaire.  La  prcniièn*  ccnidition  se?  réalise 
en  at;issant  sur  Vaw  do  rotation;  la  se<<»udo  on  faisant  mouvoir 
transversalement  le  réli<*iile  dans  le  plan  ioeal  do  l'objectif,  apn*!» 
qne  rhorizontalite  de  cet  a\e  est  établie.  Pour  caraclériscr  s;in^ 
e(juivo(ine  le  but  et  la  limit'î  de  cv.  transpt^rt,  j'appellerai  désor- 
mais axe  nptifpu!  mathcmatupie ^  ou  simplement  axe  optitpiv ,  la 
direction  intérieure  suivie*  j)ar  l'axe  du  faisceau  incident  qui  est 
perj)ondiculaire  à  l'axe  de  rotation ,  considéré  indépendanunent  tle 
sa  position  horizontale  ou  non  horizontah'  ;  et  j'appellerai  axv 
opti(iuc  pltysifiur.  la  din.'clion  du  faisceau  incident  qui  forme  Sun 
foyer  au  contre  actuel  du  réticule,  ([uelqur*  part  (jue  celui-ci  soit 
plaeé  dans  le  plan  focal. 

215.   Les  instruments  à  a\o  hori/onlal  sont  omploves  pour  trois 
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sortes  d'observations ,  qui  nécessitent  des  particularités  de  con- 
structions différentes ,  lesquelles  exigent  des  procédés  de  différente 
nature  pour  amener  leur  axe  à  l'horizontalité.  Dans  la  première , 
on  veut  seulement  que  l'axe  optique  physique  puisse  décrire  toute 
la  partie  visible  d'un  vertical  quelconque ,  où  il  doit  rester  fixe, 
afin  de  saisir  les  instants  auxquels  ce  vertical  est  atteint  par  les 
astres  qui  le  traversent  successivement  ou  simultanément,  dans  leur 
course  diurne.  L'instrument  prend  alors  le  nom  spécial  à*instru^ 
ment  des  passages,  et  il  est  surtout ,  même  presque  uniquement  y 
employé  pour  mesurer  le  temps  par  le  mouvement  apparent  du 
ciel ,  comme  je  l'expliquerai  bientôt.  Pour  un  tel  genre  d'opéra- 
tion, la  lunette  est  adaptée  normalement  par  le  milieu  de  sa  lon- 
gueur à  un  axe  matériel ,  dont  les  extrémités  sont  toujours  acces- 
sibles et  apparentes  ;  de  sorte  qu'on  peut  leur  appliquer  immédia- 
tement les  épreuves  du  niveau ,  comme  je  le  dirai  tout  à  l'heure, 
pour  régler  ou  constater  l'horizontalité  de  l'axe  idéal  et  géomé- 
trique autour  duquel  la  rotation  s'effectue.  Dans  le  second  genre 
d'observations,  l'amplitude  du  mouvement  de  la  lunette  est  bien 
plus  restreinte.  On  veut  seulement  faire  décrire  à  l'axe  optique  un 
très-petit  arc  autour  de  la  verticale,  et  presque  toujours  dans  le 
plan  du  méridien,  pour  mesurer,  sur  un  limbe  divisé  parallèle  h 
ce  plan ,  les  distances  zénithales  des  astres  qui  le  traversent  à  de 
trc»-petites  distances  du  zénith ,  ce  qui  les  rend  moins  dépendantes 
de  la  réfraction  qu'à  toute  autre  hauteur.  L'instrument  s'appelle 
alors  un  secteur  zénithal  ;  et  Taxe  de  rotation  de  sa  lunette  se  place 
au  bout  le  plus  élevé  de  celle-ci,  près  de  l'objectif;  le  tuyau,  ainsi 
que  Tocnlaire  qui  le  termine ,  restant  pour  ainsi  dire  suspendus  au- 
dessous.  Toutefois ,  les  deux  extrémités  de  cet  axe  sont  encore  ac- 
cessibles et  apparentes,  de  sorte  qu'on  peut  le  rendre  horizontal , 
comme  celui  de  Tinstrument  des  passages  pur  l'application  immé- 
diate du  niveau.  La  même  possibilité  pratique  existerait  évidem- 
ment pour  un  instrument  ayant  un  axe  de  rotation  dont  les  bouts 
seraient  libres,  quelle  que  fut  l'étendue  du  limbe  divisé  qui  mesu- 
rerait les  mouvements  de  la  lunette  dans  le  sens  vertical. 

Si4.  l^Iais  il  en  est  d'autres  auxquels  l'épreuve  du  niveau  n'est 
plus  applicable.  Dans  ceux-ci,  un  cercle  complet  concentrique  cl 


normal  à  Taxi;  ck*  rotation ,  est  portt*  par  lui  siiuulunément  nw 
ia  lunette;  et  tout  ve  système,  qui  a,  dans  certains  cas,  de  grandes 
flimensious,  ainsi  ({u'un  poids  considérable ,  est  placé,  non  plusaa 
milieu ,  mais  à  Tun  dc^  bouts  de  Taxe.  Alors,  si  rinstrument^doit 
rester  fixe,  œt  axe  est  inséré  dans  un  fort  cylindre  métallique 
exactement  de  même  diamètre ,  où  il  peut  tourner  avec  unefaiUe 
friction  ;  puis  ce  cylindre  est  introduit  dans  de  gros  anneaux  métal- 
liques, scellés  à  l'intérieur  d'une  muraille  épai&se,  formée  de  pieim 
massives;  et  il  est  contenu  latéralement,  en  plusieurs  points  de  sa 
longueur,  par  de  fortes  vis  butantes,  traversant  le  contour  des  an- 
neaux en  des  sens  rectangulaires.  De  sorte,  qu'étant  dirigé  par 
construction ,  à  peu  près  liorixontalement ,  et  perpendiculairement 
au  plan  vertical  que  le  cercle  d<iit  décrire,  la  rotation  des  vis  bâ- 
tantes dans  leurs  écrous  fournit  un  mouvement  de  rappel  qui, 
agissant  sur  le  cylindre  enveloppe,  et  se  communiquant  par  loi  à 
Taxe  de  rotation  intéiieur,  permet  d'amener  celui-ci  dans  la  situa- 
tion exacte  qu'il  doit  avoir ,  tant  pour  Thori/ontalité  que  pour  la 
direction  aximutale.  Mais  ces  rectifications  ne  peuvent  plus  s'opé- 
rer ni  se  vérifier  par  Tépreuve  du  niveau ,  puisque  Taxe  de  rotation 
matériel  n'est  plus  découvert ,  et  Ton  est  forcé  d'y  suppléer  par 
d'autres  artifices  c|ue  je  décrirai  plus  tard. 

•iliS.  r^'Yenanl  donc  aux  iustriimenls  où  l'axe  de  rotation  est 
ilé(ou\orl  ,  jo  vais  exposer  la  manière  d'amener  à  T horizontalité 
par  i'apj)osilion  du  niveau,  non-seulement  cet  axe  matériel  et  vi- 
sible, mais  ]>lutot,  et  ce  qui  est  surtout  nécessaire,  la  droite  idéale 
et  geoinetri(iue  autour  de  hujuelle  la  rotation  de  la  lunette  doit 
s'etïectuer.  Connue  Toperation  ebt  ia  même  dans  tonte  cette  classe 
(l'iTistrumenls,  je  la  décrirai  en  prenant  pour  type  Y  instrument 
(tes  passades. 

Dans  le  mode  de  «onstnicîion  qui  lui  est  le  plus  généralement 
;i(laj>té,  le  tuyau  de  la  lunette  désigne  par  Ll.,//^».  <G,  est  renflé, 
vers  le  milieu  de  sa  loui^ueur,  en  Cwu\  (  ônesereux,  de  fonne  svuié- 
triqueet  de  direction  inverse,  lermin«s  extérieurement  par  deux 
rvlindrrs  A  \',  KR',  de  meial  frès-tlnr,  et  d'un  diamètre  égal.  Ces 
deux  eylindres  doivent  i-lre  rii^oureusement  disposés  sur  leprolon- 
;:rmrnl  Tun  (h'  l'autre  ;  m  sorte  que  leurs  axes  propres  soient  situes 
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sur  une  même  droite  mathématique  HH'.  On  parvient  à  les  confec- 
tionner ainsi,  avec  une  approximation  presque  idéale,  par  des  procé- 
dés d*art  que  ce  n^est  pas  ici  le  lieu  de  décrire ,  mais  dont  Tastronome 
peut  toujours  vérifier  les  résultats  par  ses  observations  propres , 
comme  on  le  verra  dans  un  moment.  Je  supposerai  donc  d'abord 
leur  exécution  parfaitement  exacte ,  et  nous  procéderons  ensuite  à 
la  détermination  de  leurs  erreurs.  L'artLstc  a  donné  au  tuyau  de  la 
lunette  une  direction  sensiblement  perpendiculaire  à  Taxe  HH'.  Il 
ajuste  l'objectif,  toujours  convergent  et  achromatique,  à  Tune  des 
extrémités;  Toculaire,  toujours  positif,  ù  Tautrc;  et,  intérieure- 
ment, dans  le  plau  focal  principal  de  Fobjectif,  il  établit  un  réticule 
contenant  des  fils  parallèles  en  nombre  impair,  sensiblement  équi- 
distants,  traversés  centralement  par  un  autre  qui  leur  est  perpen- 
diculaire, comme  le  représente  la^g.  4?*  ^^  monture  métallique 
qui  porte  cet  appareil  lui  permet  trois  sortes  de  mouvements  d'une 
amplitude  très-restreinte ,  que  l'observateur  peut  lui  imprimer  à 
son  gré  par  l'intermédiaire  de  vis  de  rappel  faisant  saillie  au  dehors. 
Le  premier  de  ces  mouvements  est  longitudinal;  il  sert  pour  trans- 
porter quelque  peu  le  plan  du  réticule ,  dans  le  sens  de  l'axe  du 
tuyau  y  afin  de  le  mettre  en  coïncidence  exacte  avec  le  plan  focal 
principal  de  Tobjectif.  Le  second  est  circulaire,  et  concentrique 
au  tuyau  ;  il  sert  pour  faire  tourner  le  réticule  dans  son  propre 
plan  y  jusqu'à  ce  que  le  fil  transverse  devienne  exactement  hori- 
zontal ,  quand  l'axe  de  rotation  HH'  est  rendu  tel.  Le  troisième 
enfin  est  latéral  et  agit  suivant  la  direction  de  ce  même  fil  ;  il  sert 
Il  transporter  le  réticule  transversalement  dans  le  plan  focal  prin- 
cipal où  on  Ta  placé,  afin  d'amener  le  point  central  de  croisement 
des  fils  dans  une  position  telle,  que  l'axe  géométrîque  du  faisceau 
incident  qui  y  forme  son  foyer,  soit  rigoureusement  perpendicu- 
laire à  Taxe  de  rotation  idéal  HH'.  J'expliquerai  tout  a  l'heure 
comment  on  accomplit  pratiquement  ces  trois  conditions  qui  con- 
stituent ce  qu'on  ap]>elle  rcglcr  l'axe  optique.  Ici  je  me  bornerai  à 
dire  que  le  constructeur  de  Tinstniment  le  dispose  toujours  do 
manière  qu'elles  soient,  à  foil  |>eu  près,  remplies,  et  que  l'astro- 
nome n'ait  plus  que  les  dernici*os  i*ecti(ications  à  y  faire.  Quand  il 
lésa  effectuées,  le  réticule  reste  invariablement  iïxé  dans  le  tuyau 
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i]v.  lu  lunette  par  5es  \is  de  rapix'l  ii)êiiic,  <jiie  Ton  ne  touche  ]ilus. 
Supi^isant  donc  tout  l'appareil  prt*parë  |M)ur  que  ces  trois  sorta 
t\v  rectifications  soient  finalement  possibles,  il  ne  reste  qu'à  rendre 
Taxe  de  rotation  HU' exactement  horizontal.  Car,  s*il  est  tel,  Taxe 
optique />//v^/V/f//'  de  la  lunette  lui  étant  ensuite  rendu  perpendicu- 
laire ,  décrira  certainenement  un  vertical ,  comme  on  le  désirait. 
!ilO.  La  premièiv  condition  à  remplir  pour  atteindre  ce  bnt , 
«•'est  de  donner  à  Taxe  rcel  et  matériel  AA'RR'  de  Tinstrument, 
un  système  de  supports  parfaitement  stable,  sur  lequel  il  puisse 
tourner  en  toute  liberté,  son  axe  idéal  et  géométrique  HH'  restant 
fixe.  Pour  cela  on  le  fait  reposer  par  ses  ixuits  sur  des  plans  de 
luclal  diu',  légèrement  convex(»s,  disposés  en  forme  de  V,  lesquels 
sont  scellés  dans  de  grosses  colonnes  de  piéride,  érigées  sur  un  ê|iais 
massif  de  maninnerie  qui  enveloppe  leurs  bases.  Les  plans  de  ces 
supports ,  represent('*s  Jtg.  43  ,  sont  établis  parallèlement  Fun  à 
Tautre,  et  perpendiculairement  à  la  ligne  centrale  qui  les  traverse 
tous  deux.  Alors,  (juand  on  y  pose  les  bouts  du  cyhndre  maté- 
riel  AA'RR',  il  se  trouve  soutenu  seulement  pai*  deux  de  ses 
arêtes;  et,  s*il  est  exactement  cylindrique,  comme  nous  Padmet- 
tons  d^ibord,  les  arêtes  de  contact  qui  se  succèdent  ainsi,  quand  on 
le  fait  tourner  sur  lui-même,  louchent  toujimrs  les  suppoits  dans  les 
mêmes  i>oiiits;  de  sorte  fpio  Taxe  idéal  vt  j^éoméirique  HH'  i-este 
iilKSolnnicnt  fixe,  riuunic  ou  Je  dfinaïuiait.  .Mais  un  pareil  ajuste- 
ment iw  poiinair  pas  être  «.'inployé  avec  utilitc  si  l'on  ne  se  don- 
nait rjiiclt|no  moyen  de  siip])l('ei'  à  la  rii-idité  invariable  des  parties 
ijiii  ie  eonstitu(?ril ,  afin  de  pouvoir  amener  riiistnimeut  dans  le 
\eitieal  |)recis  où   Ton    vent  le   fixer,   ll'e^t  |)nur(pioi  on  prend 
tl'ahord  soin  d'ériger  les  colonnes  sur  un  al'iAnonient  perpendicu- 
laire à  cette  direction,  anssi  approxinIati^cnlellt  (pi'nne  t«»lle  obser- 
vation le  conij)oile;  puis  on  y  trace  les  «nlailles  des  supports  avec 
plus  (rexaclilude  (Mieore.  eoiiforniément  à  cette  condition.  Quand 
lenr  place  est  ainsi  faite,  «»n  les  y  ajuste  sans  les  sceller  encore  et 
Ton  y  p()>e  Taxe,  aiin  de  s'assurer  (pTii  restera   très-peu  à  faire 
pfMir  e(Mnj)léter  scn  lioi  i/.(»ntalile  tt  jeetiliersa  direction.  Ces  i\c.\\\ 
•  ÎHiMS   eonslalée^,  nn    leN   seelh'  inxariabienn'nt ,  «t    Ion   v    p<isc 
H.!*»*»!  tl«'l»niliM  nu  m!  I  aN«'    \A'IUr.  M.n's  l'un  des  supports  admet 
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Micore  quelque  déplacement  dans  sa  monture  lixe.  Car  il  y  est 
■«tenu  par  on  double  système  de  coulisses  métalliques,  où  de  fortes 
ris  de  rappel  le  conduisent ,  et  peuvent ,  au  gré  de  robser\'atcury 
e  soulever  tant  soit  peu  dans  le  sens  vertical ,  ou  le  mouvoir  tant 
witpeu  azimutalement.  On  amène  ces  deux  vis  au  milieu  de  leur 
sourse  dans  les  épreuves  préparatoires  que  j*ai  tout  à  l'heure 
expliquées  ;  et  Ton  ne  scelle  définitivement  les  supports  dans  leurs 
aitaillcs ,  qu'après  avoir  constaté  que  les  amplitudes  de  course  des 
Jeux  rappels  seront  surabondamment  suffisantes  pour  achever 
faoïener  l'axe  de  rotation  AA'RR'  aux  conditions  rigoureuses 
l'horizontalité ,  et  de  direction  azimutale ,  qu'on  veut  lui  donner. 
fii7.  L'horizontalité  s'obtient  et  se  constate  d'après  les  indica- 
tions d'un  niveau  très-régulier  et  très-sensible,  que  l'on  met  en 
relation  de  direction  et  de  mouvement  avec  l'axe  matériel  AA'RR% 
par  l'intermédiaire  d'un  appareil  de  suspension  représenté  en  pro- 
jection verticale  y  yfg.  4g*  ^^'  «^st  une  règle  métallique  un  peu  moin- 
dre que  AR  en  longueur  ;  elle  est  préservée  inférieurement  de  la 
flexion  par  une  autre ,  soudée  de  champ  au-dessous  d'elle.  BV  est  le 
niveau,  fixé  à  quelque  distance  de  ££^  sur  deux  supports  T,  T,  dont 
VnttfVj  peut  recevoir  une  petite  variation  de  longueur  par  une  vis  do 
rappel  qui  en  fait  partie  ;  de  manièi'e  à  soulever  ou  abaisser  quelque 
peu  le  bout  qu'il  supporte ,  afin  que  la  bulle  puisse  être  amenée 
vers  le  milieu  du  tube ,  quand  £E'  est  à  peu  près  horizontal.  Aux 
deux  bouts  de  la  règle  ££'  s'élèvent  perpendiculairement  deux 
bras  métalliques  £Q,  £'Q'  de  longueurs  sensiblement  égales,  ter- 
minés en  croi'hets,  par  lesquels  tout  l'apparcil  se  suspend  aux 
extrémités  de  l'axe  AR,  quand  le  tuyau  de  la  lunette  a  été  sufli- 
iamment  écarté  de  la  verticalité ,  pour  permettre  au  système  du 
niveau  et  de  la  règle  de  prendre  la  position  naturelle  d'équilibre 
qui  leur  est  assignée  par  la  gravité.  Mais  en  outre,  afin  que  les 
frictions  exercées  dans  les  points  de  contact  ne  gênent  point  ce 
retour  vers  l'équilibre,  et  surtout ,  afin  que  le  mode  de  suspension 
toit  toujours  identiquement  semblable  à  lui-même,  la  surface  inté- 
rieure des  crochets  par  laquelle  s'opère  le  contact  n'est  pas  circu- 
laire, ni  même  continûment  courbe.  £lle  est  formée  de  deux  plans 
eu  équerre  l'un  sur  l'autre,  comme  on  le  voity%.  5o  ;  de  sorte  quç 
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la  sus|>cnsioii  n'a  jamais  lieu  que  par  leur  contact  tangentiel  itk 
les  surfaces  terminales  du  cvlindi-e  AR,  et  s^efTectue  ainsi  par  dm 
arêtes  de  son  contour.  Aussi,  quand  cet  axe  est  exactement  oui 
très-p<?u  près  horizontal ,  et  qu'il  est  d'ailleurs  rigourensemett 
cylindrique  y  comme  nous  le  supposons,  si  Ton  fait  tourner  quel- 
que peu  la  lunette  ])our  changer  les  points  de  contact  de  rappanil 
de  suspension ,  la  bulle  du  niveau  BVjfig.  4gi  en  revenant  à  réqv- 
libre,  se  replace  toujours  aux  mêmes  traits  de  sa  division  longiti- 
dinale.  On  assure  Tidcntité  de  ce  retour  en  fixant  sur  la  règle  SE* 
un  second  niveau  très-sensible  (fuo  Ton  dispose  transTersalement 
à  sa  longueur  ;  et ,  ayant  recoimu  le  point  de  son  échelle  propre, 
où  sa  bulle  se  fixe ,  quand  le  plan  de  Tappareil  de  suspension  ot 
arrivé  le  plus  exactement  possible  à  la  verticalité ,  à  la  suite  dci 
|)etites  oscillations  que  la  gravité  lui  fait  faire  autour  de  cette  pos- 
lion  finale  d*cquilibre,  on  le  ramène  toujours  à  ce  même  plan  dans 
toutes  les  observations  ultérieures,  par  la  condition  que  la  bnlle 
du  niveau  transversal  se  trouve  aussi  rameutée  entre  les  mêmes 
traits. 

218.  Ces  dispositions  étant  admises,  et  le  cylindre  AK ^Jlg,  ^ 
ayant  été  amené  à  une  din^tion  déjà  peu  éloignt'e  de  Thorizontalité 
parles  précautions  préparatoires  prises  dans  rétablissement  des  sup- 
ports, le  niveau  srispondii  BV  va  faire  aisémoiit  connaître  la  quantité 
angulaire  dont  il  s'<r;n'tt'  <lo  rctto  condition.  Ce  sera  un«*  application 
livs-siniplc  et  immédiate  des  équations; 7^  île  la  paL;e  ?.5?.,  en  di-si- 
fanant  par  la  même  notation  les  den\  bonts  piiysi(fues  dix  tubt*, 
ainsi  i[\u'  Tordre  de  ninneration  de  son  <rhelle.  Pour  cela,  je  su|v- 
jHise  d'abonl  Taxe  \R  exactement  horizontal ,  et  rap))areil  de  sus- 
pension ajnste  sur  lui ,  dans  la  pc»sition  de  rej)os  cjue  la  pesanteur  lui 
assigne (voM'z 77,;,'.  /jt)'.  Alors,  par  le  centre  C  de  courbure  du  ni- 
veau ,  si  I  on  cone(»il  une  verticale  C'A,  le  point  X,  où  elle  i^oupcra 
reelieil*!  de  divisions  tracée  sur  h?  tnbe,  sera  le  lieu  (m  le  milieu  delà 
bnlle  ira  se  pla^enlanscette  circonstance;  et  le  rappel  adapté  an  sup- 
|)ori  1"  penn(  tirait  d'amener  ce  inilion  dans  la  partie  nmyennedu 
•  uIm'oCi  sa  position  serait  observable,  si  l'artiste  n'avait  pas  tout 
jjnsle<ra\ancepoiir([u'il  en  fut  ainsi.  Omeralement,  cm  ne  connaît 
pas,  on  l'on  n'est  pas  cens»*  connaître  la  distanc«'OXde  cepoinld'e- 
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<iuilibre  àForigiiie  0  des  divisions,  dans  Tliypothèse  de  rhorizonUi~ 
lité  de  l*axc  AR.  Je  la  nomme  X  en  la  comptant  sur  le  tube,  dans  le 
sens  VB,  à  partir  de  Torigine  O,  placée  au  bout  Y,  comme  précé- 
demment. Inclinons  maintenant  Taxe  AR  sur  Thorizontale ,  vers  le 
boot  V,  comme  Tindique  la  fig,  5i,  de  manière  qu'il  fasse  avec 
elle  un  angle  I.  La  bulle  quittera  le  |)oint  X,  et  son  milieu  ira 
flc  fixer  au  nouveau  sommet  S^  où  Téclielle  des  divisions  sera  cou- 
pée par  la  verticale  actuelle  CZ ,  menée  du  centre  C  dans  sa  nouvelle 
position.  Donc  Tare  S'X,  pris  sur  le  tube,  serait,  si  Ton  pouvait  le 
lire,  ta  mesure  de  l'angle  SXX ,  égal  à  I.  Le  point  S' étant  observé^ 
intervertissons  le  sens  de  suspension  du  niveau,  l'axe  AR  restant 
fixe,  comme  le  représente  la^g.  52  ;  la  bulle  quittera  le  point  S^ 
et  son  milieu  viendra  se  fixer  au  nouveau  sommet  S",  où  Téchelle 
des  divisions  est  actuellement  coupée  par  la  nouvelle  verticale  CZ. 
De  sorte  que  Tare  S'^X  mesurera  encore  Tangle  S"CX  ou  I ,  ce  qui 
le  rend  égal  à  S'X.  En  écrivant  ces  deux  résultats,  on  aura  donc 

!«*  observation  ;  I  =  OS'  —  X  ;  a*  observation  :  I  =  X  —  OS", 

exactement  comme  nous  Tavons  trouvé  dans  la  page  25 1  pour  Ic-s 
verticaux.  Ainsi  on  en  déduira  encore 


(i)  2l  =  0S'  — OS",  aX  =  0S'4-0S"; 

et,  en  exprimant  les  déplacements  successifs  du  milieu  de  la  bulle , 
parles  déplacements  de  ses  extrémités  combinés  avec  sa  longueur 
totale  2/ y  on  aura ,  comme  dans  la  page  252  : 

r.l     M  =  t(^'-*").  oubien     I  =  |(./-./'); 

^*^     (x  =  i(Z»'-Hr)~/,  ou  bien     X  =  i(i''4-i'")-f-/. 

Ces  expressions  devront  s'interpréter  exactement  de  la  même  ma- 
nière que  nous  l'avons  fait  alors  pour  les  axes  verticaux.  Los  va- 
leurs de  I  mesureront  rinclinaison  actuelle  de  Taxe  AR  sur  la  ligne 
horizontale,  et  elles  en  indiqueront  le  sens  parle  signe  algébrique 
dont  elles  se  présenteront  affectées.  I  positif  indiquera  un  abaisse- 
ment relatif  du  bout  R ,  comparativement  an  bout  A ,  primitive- 
ment le  plus  éloigné  de  l'origine  O  des  divisions.  I  négatif  indi- 
quera, au  contraire  ,    une  élévation  relative  de  ce  même  bout  R. 
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Si  I*ori  ne  veut  pas  laisser  subsister  ces  inégalités ,  lesvalcunde 
X+  /  et  de  X  —  /  indi(|ueront  les  points  de  réchelle  des  division 
où  il  faudra  amener  les  extrémités  de  la  bulle ,  en  élevant  ou  abais- 
sant le  support  mobile  de  Taxe  par  sa  vis  de  rappel  vertif^ale,  pour 
donner  à  Taxe  AR  une  parfaite  horizontalité. 

SIO.  On  no  peut  jamais  réaliser  ce  dernier  résultat  avec  une 
rigueur  niathématicpie.  La  seule  élasticité  des  vis  métalliques,  par 
lesquelles  on  fait  mouvoir  le  support,  suffirait  pour  Técarter  de 
cette  position  idéale  où  Ton  voudrait  vainement  le  fixer.  Mais  une 
telle  exigence  serait  en  outre  complètement  inutile.  Car,  lorsque ks 
valeurs  de  I  sont  devenues  extrêmement  petites,  ainsi  qu'on  peut  les 
réduire  à  Tétn?,  il  est  facile  d*en  tenir  compte  dans  les  applications 
par  une  petite  coï*rection  de  calcul,  comme  j'aurai  occasion  de  Fex- 
plicpier.  La  mémeconsidération  s'applique  aux  déviations  azimuiaks 
de  Taxe  AR.  Quand  il  est  dirigé  de  manière  que  Taxe  optique/»M-ji- 
<///r  de  la  lunette ,  après  lui  avoir  été  rendu  perpendiculaire ,  soit  im 
>  ertical  très-peu  différent  de  celui  que  Ton  voulait  lui  faire  décrire, 
on  Vy  laisse  fixe  ;  et  Ton  ramène  les  résultats  à  ce  vertical  par  des 
formules  de  corrections ,  qui  ne  les  modifient  jamais  que  de  quan- 
tités ti*ès-petites,  puiscju'ellcfs  sont  de  Tordre  de  Técart  que  Pon  n*a 
piis  voulu,  ou  que  Ton  n'aurait  pas  pu ,  avec  sûreté,  anéantir. 

•220.  Les  épreuves  pnVédenfos  atfestoiit  seulement  riiori/on- 
taiile,  ou  la  prestjue  liori/ontalilé,  des  arêtes  de  contact,  parlés- 
quelles  les  branches  du  niveau  sont  suspendues  à  Taxe  A  II,  ^g.  ^6. 
Mais,  si  lest(»nrilli>îisi[uilerniiiieiil  «-et  axe  n'ont  pas  tous  deux  une 
oiniilarile  ri^'oureuse,  les  inégalités  d<'  leur  section  centrale  se 
feront  sentir,  par  différence,  sur  la  position  de  la  bulle,  loi-sqiie, 
laissant  le  niveau  suspendu  à  l'axe  AU,  on  amènera  le  tuyau  delà 
jnnette  à  diverses  dislaiioesd'un  côté  et  de  l'autre  du  /enith,  ce 
qui  eliangera  les  arêtes  de  contact  des  branches  tle  suspension, 
aiubi  (jue  celles  j)ar  lesiiuelles  Taxe  repose^  sur  ses  supports.  Ces 
p<isitions  sneiessives  du  tuyau  sont  faciles  à  noter,  parce  qu'il 
port*'  toujours  i;u  appareil  exterieiïr  spécialement  destine  à  cet 
Nsagi*,  alin  qn<'  l'astrouoint'  puisse  d'axance  l'amener  à  chaque 
distance  /rnilhale  a.ssign<<^,  avec  une  approximation  telle,  «pie 
l'astre  (pi'il  veut  observer,  et  auquel  cet U' distance  est  propre,  se 
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présente  de  lui-même  dans  le  champ  de  la  lunette ,  par  TefTet  du 
mouvement  diurne  y  et  qu^il  reste  seulement  à  relever  ou  abaisser 
quelque  peu  le  tuyau  pour  le  mettre  en  coïncidence  avec  le  fil 
transverse  du  réticule  sur  lequel  on  suit  son  passage.    Dans  le» 
instruments  ^que  Ton  constniit  aujourd'hui ,  cet  appareil  prépara- 
toire est  tel  que  le  représente  la  fig.  53.  Il   se  compose  d'abord 
d'un  demi-cercle  métallique  gradué ,  fixé  latéralement  au  tuyau 
▼ers  son  bout  le  plus  proche  de  Toculaire ,  et  parallèlement  au  plan 
que  la  lunette  doit  décrire,  son  diamètre  terminal  étant  perpendi- 
culaire à  l'axe  du  tuyau.  Au  centre  de  ce  cercle  est  ajustée  une 
alidade,  concentriquement  mobile,  dont  le  long  bras,  marqué  d'un 
index ,  parcourt  la  division  graduée ,  tandis  qu'à  Topposé  du  centre, 
Fautre  bras,  plus  court,  porte  un  niveau  ayant  sa  courbure  parallèle 
au  pka  du  cercle.  L'artiste  a  tracé  le  zéro  de  sa  division  sur  le 
rayon  central  qui  est  parallèle  à  Taxe  du  tuyau.  Pour  régler  l'appa- 
reil, on  ramène  l'index  de  Talidade  sur  ce  zéro,  et  l'on  rend  le 
tuyau  vertical  en  Talignant  sur  un  fil-à-plomb  ;  puis  on  ajuste  le 
niveau  par  ses  vis  de  rappel  propres,  de  manière  que  le  milieu  de 
la  bulle  arrive  dans  la  partie  moyenne  du  tube  où  l'on  note  ses 
extrémités.  Si  la  verticalité  du  tuyau  est  exacte,  et  si  l'artiste  a 
placé  exactement  son  zéro  sur  le  prolongement  de  son  axe ,  cet  axe 
se  dirige  alors  vers  le  zénith.  Maintenant  supposez  qu'on  l'écarté 
de  cette  position  pour  le  porter  vers  une  distance  zénithale  quel- 
conque d'un  coté  ou  d'autre  de  ce  point,  l'index  de  l'alidade  res- 
tant fixe  sur  scm  zéro,  comme  précédemment.  La  bulle  du  niveau 
quittera  ses  repères;  et,  pour  l'y  ramener,  il  faudra  faire  tourner 
l'alidade  sur  le  limbe  d'une  quantité  exactement  égale  à  la  dévia- 
tion angulaire  qu'on  aura  donnée  à  l'axe  du  tuyau  autour  de  sa 
position  verticale  primitive.  Donc,  inversement,  pour  amener  cet 
axe  à  une  distance  zénithale  assignée,  il  faudra  placer  et  fixer 
l'index  de  Talidade  sur  le  point  de  la  graduation  qui  marque  cette 
distance,  puis  faire  tourner  le  tuyau  jusqu'à  ce  que  la  bulle  du 
niveau  revienne  dans  ses  repères  primitifs.  Sans  doute ,  les  résul- 
tats de  ces  déterminations  n'auront  pas  une  exactitude  mathéma- 
tique;  mais  ils  fourniront  une  approximation  suffisante  pour 
amener  avee  certitude  dans  le  champ  de  la  lunette  l'astre  que  l'on 
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îdt'*al  ot  matliôniaticiuc  HH'  autour  duquel  la  rotation  sVpcrc,  il 
faut  le  supposer  parallèle  à  ces  anHes,  ou  constater  qu*il  est,  eii 
cfTot,  tel.  Or,  cela  ifaura  lieu  que  si  les  tourillons  ÂA%  RR'  appar- 
tiennent rigoureusement  à  un  nu-nie  cylindre,  dont  les  arêtes  so- 
perficielttfs  se  continuent  de  l'un  à  Tautre,  et  leur  sont  conniuiMi 
à  tous  deux.  L'artiste  qui  construit  les  tourillons  prend  toutes  les 
précautions  possibles  pour  qu^il  en  soit  ainsi.  Il  les  travaille  atranl- 
tanément,  étant  montés  sur  un  même  tour,  et  il  constate  Tégalilé 
ainsi  que  la  constance  de  leurs  diamètres  transverses,  au  moyen  da 
comparateur,  ou  de  quelque  autre  procédé  équivalent.  Mais 
Tastronome  qui  emploie  Tinstrument  doit  toujours  constater  par 
lui-même  que  ces  conditions  indispensables  ont  été  exactement 
remplies,  et  heureusement  rien  n'est  plus  facile.  En  efTet,  lupposa  ! 
que  les  deux  tourillons  AA',  RR',  ai)rès  avoir  été  ainsi  travailléset  ' 
taillés  circulairement  autour  d'un  axe  de  rotation  commun,  le 
trouvent  effectivement  appartenir ,  non  pas  à  un  même  cylindre,  { 
mais  à  un  cône  circulaii*e  très-allongé,  dont  les  arêtes  formeraient  I 
entre  elles  un  très-petit  angle  comme  le  représente  \^fig>  54*  Akus,  ■ 
quand  Taréte  supérieure,  AR  par  exemple,  aura  été  rendue eIa^ 
tement  horizontale  au  moyen  du  niveau  de  suspension ,  si  1*00  fait 
tourner  ce  cône  sur  ses  supports,  chaque  arête  qui  deviendra  snc- 
iTSsivement  supérieure  renq)laeera  identiquement  AR,  de  sorte 
qu'elle  se  trouviTa  de  même  iHiri/ontale  ;  et  ainsi  la  bulle  du 
iiiveaii  re\ifnilra  Iniijonrs  se  fixer  au  même  point  de  IWlielle, 
sans  aucun  d(*|>lact'inent.  Cependant  la  rotation  aura  été  ivolle- 
meiil  opêiM'f  autour  de  Taxe  idéal  IIH'  du  coin*,  ]e([nel  s*^ra  oblique 
à  l'lioii/<mtale  AR,  et  le  niveau  ne  dirêlera  pas  cette  obliquité. 
Mais  on  la  dctouvrira  faeilement  si ,  ayant  enlevé  le  niveau,  on 
retourne  l'axe  conitjne,  et  qu'on  le  repobc  interverti  sur  ses  sup- 
ports lixes,  /■;,^  j:*).  Car  son  bout  le  plus  min<<M'tant  ainsi  trans- 
porte sur  le  support  (|nis(uilenait  d'abord  le  j>lns  épais,  et  eehii-ci 
éjnonvant  un  rcliani^e  inverse,  l'arête  supérieure  AR  ne  se  trouvera 
plus  lioi./ontale.  Done,  si  l'on  y  replace  le  niveau  de  suspension 
dans  sa  situation  preuiière  sans  Tinterverlir,  sa  bulle  se  déplacera 
d'un  nombre  (b*  (li\lsioriS  é(pii\al<'ut  au  dnuble  de  rinclinaison 
priniiiive  tie  l'axe  i'ir.ii  Illl',  On  aura  donc  ainsi  la   |)reiive  de 
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cette  inclioaison  et  sa  mesure  ;  de  sorte  qu*en  replaçant  l'instrument 
dans  sa  position  première,  fig.  54,  on  saura  ce  qu'il  faut  ajouter  ou 
ôler  aux  indications  du  niveau  suspendu  sur  AR,  pour  avoir  Tin- 
clinaison  réelle  de  Taxe  HH%  autour  duquel  la  rotation  s'opère 
effectivement.  Mais,  dans  les  instruments  construits  par  d'habiles 
artbteSy  cette  inégalité  des  tourillons  sera  à  peine  appréciable,  et  je 
Tai  trouvée  tout  à  fait  insensible  dans  mes  opérations  de  Fiume, 
pour  celui  qui  me  servait. 

!m.  Toutes  les  épreuves  précédentes  sur  l'axe  de  rotation  étant 
supposées  faites,  il  ne  reste  plus  qu'à  appliquer  au  réticule  les  trois 
genres  de  rectii6ations  dont  j'ai  indiqué  précédemment  la  néces- 
sité. Je  vais  exposer  ici  les  procédés  par  lesquels  on  les  réalise, 
pour  n'avoir  plus  à  revenir  sur  ce  sujet. 

I**.  La  manière  d'amener  le  plan  du  réticule  dans  le  plan  focal 
pfinripal  de  l'objectif  a  été  décrite  tome  P' ,  page  687 ,  et  j'ai 
expliqué  alors  les  caractères  que  robser>*ation  de  la  parallaxe  des 
fils  fournit,  pour  constater  la  réalisation  de  cette  coïncidence  avec 
noe  suffisante  précision.  Je  n'ai  rien  à  dire  de  plus  sur  ce  sujet  (^). 

a®.  Pour  assurer  Thorizontalité  du  fil  transverse,  il  faut  con- 
sidérer que  l'anneau  métallique  qui  contient  l'objectif  a  été  établi 
par  l'artiste  dans  un  plan  normal  aux  arêtes  du  tuyau  de  la  lunette  ; 
de  manière  que  l'axe  central  de  l'objectif  se  trouvât  très-approxi> 
mativement,  sinon  exactement,  perpendiculaire  à  l'axe  de  rotation 
des  tourillons.  Et  l'anneau  réticulaire  a  été  aussi  centré  autour 
du  néme  axe  longitudinal,  de  manière  qu'en  le  faisant  tourner 
dans  le  tuyau  parla  vis  de  rappel,  qui  lui  imprime  le  mouvement 
circulaire ,  le  ûl  transverse  se  maintint  toujours  dans  un  plan 
diamétral  du  système  objectif.  Admettons  d'abord^  que  ces  dis- 
positions préparatoires  ont  été  rigoureusement  effectuées ,  sauf  à 


(*)  Jo  Mîtît  celle  occasion  pour  tij^naler  deux  fautes  d^mpretaion,  d'ail- 
leurs éridentet,  qui  se  sont  glissées  dans  les  expressions  de  deux  résullats 
oiimériquesrapportésà  lo  fin  déco  même  premier  Tolume ,  paQeGgo,  §  S60.  A 
U  ligne  9 de  ce  para(praphe,  on  a  écrit  100^  au  lieu  du  nombre  alistrait  100; 
et  troia  lignes  plus  bas ,  on  a  écrit  pour  le  diamètre  de  Tauneau  oculaire, 
Qinin^jiQ  lieu  de  o^^'^yoG ,  qui  est  la  centième  partie  de  6  millimètres,  que 
Ton  ataii  pour  but  d^xprimcr. 

T.    II.  '8 
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déterminer  plus  tard  les  dernières  et  très-petites  rectifications  qu 
pourraient  y  paraître  nécessaires.  Alors^  l'axe  de  rotation  étant 
amené  à  Thorizontalité,  dirigez  la  lunette  vers  les  objets  terrotres 
situes  dans  Thorizon,  à  une  assez  grande  distance  pour  que  lems 
images  focales  se  forment  sensiblement  dans  le  plan  des  fils.  Puis, 
sur  la  direction  de  Taxe  optique  phjsique,  déjà  à  peu  près  centzé 
par  Tartiste  y  placez  un  signal  dont  la  direction  yisudle  se  trooren 
ainsi  sensiblement  comprise  dans  te  plan  vertical  que  cet  axe  décrit 
et  que  je  prendrai  pour  te  plan  des  xz  de  nos  formules  génénJei. 
Cette  ligne  visuelle  étant  reconnue  par  les  objets  qu'elle  rencontre, 
tracez  au-dessus  du  sol ,  à  cette  même  distance,  ud^roilé  horivn- 
taie  qui  lui  soit  perpendiculaire,  ce  que  vou$  pourrez 
avec  un  niveau  d'ingénieur;  et  placez-y  de  distance  en 
des  disques  blancs  dont  les  centres  soient  tous  exactement  compris 
sur  sa  direction.  Ceux  de  ces  disques  qui  pourront  être  vus  sîmal- 
tanément,  dans  le  champ  de  la  lunette,  constitueront,  par  la  smtede 
leurs  centres  ,  un  objet  rcctiligne ,  perpendiculaire  aux  coordon- 
nées X,  z  de  nos  formules ,  par  consé<jucnt  situé  sur  l'ordonnée 
transversale  j  qui  les  complète ,  laquelle  sera  ici  horizontale  par  no- 
tre construction.  Or,  diaprés  ce  qui  a  été  démontré  tome  P%p.  ^tf 
toute  droite  perpendiculaire  à  Taxe  d*un  objectif,  et  placée  snr  le 
prolongement  de  cet  axe ,  y  donnera  ])onr  image  une  autre  droite 
parallèle  à  sa  propre  (lirc(  tion  ,  conscquomment  ici  horizontale. - 
Faites  donc  tourner  Tanneau  réliciilaire  dans  son  propre  plan,  au 
moyen  de  la  vis  de  rappel  qui  lui  inïprime  le  mouvement  circu- 
laire, juscju'à  ce  que  le  fil  transverse  s'alij;ne  sur  cette  image;  et 
quand  cette  eoiulition  sera  remplie,  il  se  trouvera  lui-même  liori- 
zonlal  comme  elle,  ce  qui  le  rendra  pour  toujours  perpendiculaire 
au  plan  que  Ta-xe  optique  j)hysique  décrira  autour  de  Taxe  de  ro- 
tation, dans  toiîs  les  azimuts  où  celui-ci  pourra  être  dirigé. 

3".  Enfin,  pour  achever  de  rendre  Vaxc  optique  physique  de  la 
lunette  exactement  perpendiculaire  à  Taxe  de  rotation,  choisissez 
dans  riiorizon,  sur  les  ol)jets  terrestres  que  le  champ  de  la  vision 
embrasse,  quelque  point  de  mire  bien  distinct,  dont  Timage  se 
forme  h  peu  de  distance  du  centre  du  réticule,  détermine  par  le 
croisement  central  des  fils  rectanj^ulaires,  tels  que  Tartiste  les  n 
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placés  par  ses  procédés  approximatifs.  Puis,  détournez  Taxe  de 
rotatioD  de  sa  direction  actuelle,  au  moyen  de  sa  vis  de  rappel 
azimutale,  précisément  autant  qu'il  est  nécessaire  pour  amener 
l'image  de  la  mire  en  coïncidence  rigoureuse  avec  ce  point  central 
de  croisement  ;  et  constatez  de  nouveau  que  ce  déplacement  n*a  pas 
dérangé  Thorizontalité  de  Taxe,  ou ,  s'il  est  nécessaire,  rectifiez-la. 
Cela  fait,  ôtez  le  niveau,  soulevez  la  lunette,  et,  après  avoir  inter- 
verti la  direction  de  son  axe  de  rotation,  replacez  chaque  bout  sur 
le  support  opposé  à  celui  où  il  se  trouvait  primitivement.  En  sup- 
posant cet  axe  matériel  exactement  cylindrique,  comme  il  doit  l'être, 
rinrersion  n'aura  pas  troublé  son  horizontalité;  mais,  dans  tous  les 
cas.  Vous  pourrez  la  vérifier,  et  au  besoin  la  rétablir,  en  y  replaçant 
le  niveau  de  suspension.  Or,  si  Taxe  optique  de  la  lunette,  dans  la 
position  actuelle  du  réticule,  est  déjà  fortuitement  perpendiculaire 
à  Taxe  de  rotadon,  l'inversion  de  cet  axe  aura  fait  seulement 
tourner  la  ligne  visuelle  sur  elle-même,  de  sorte  que  l'image  du 
point  de  mire  devra  encore  se  retrouver  au  centre  des  fils,  comme 
dans  la  première  observation.  Mais ,  pour  peu  que  cette  ligne  ait  été 
oMîqaeà  l'axe  de  rotation,  l'inversion  lui  aura  fait  décrire  un  cône, 
etla  mire  paraîtra  déviéeàdroiteouàgauchedu  centre  des  fils,  d'une 
quantité  évidemment  égale  au  double  de  son  obliquité.  Ainsi,  en 
ûôsant  marcher  le  réticule  par  sa  vis  de  rappel  latérale,  de  manière 
à  bissecter  exactement  cet  écart  de  la  mire,  on  devrait  ramener 
Taxe  optique  à  une  exacte  perpendicularité  sur  l'axe  de  rotation. 
Mais  comme  une  telle  bissecdon  ne  peut  pas  s'effectuer  à  vue,  avec 
rigneiir,  on  la  considérera  seulement  comme  une  première  recti- 
fication approximadve.  L'ayant  donc  faite  le  mieux  possible,  on 
emploiera  le  mouvement  azimutal  de  l'axe  pour  ramener  de  nou- 
veau l'image  de  la  mire  au  centre  du  rédcule  ainsi  transporté  ; 
puis  on  recommencera  une  seconde  épreuve  par  retournement  qui 
donnera  une  déviadon  de  la  mire  beaucoup  moindre,  que  l'on  cor- 
rigera encore  par  unebissection  nouvelle;  et  l'on  réitérera  ces  alter- 
natives jusqu'à  ce  que  l'inversion  de  l'axe  de  rotadon  n'imprime 
plus  à  l'image  de  la  mire  aucune  déviation  appréciable  autour  du 
centre  des  fils.  Alors,  le  faisceau  lumineux  incident,  qui  formera 
son  foyer  à  ce  centre,  aura  son  axe  géométrique  exactement  perpen- 

18. . 
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djculaire  à  l'axe  de  rotation,  comme  on  le  demandait.  Ainâ,  quand 
on  fera  tourner  la  lunette  autour  de  ce  demier^cetaxe  géométrique 
amené  par  la  réfraction  au  centre  des  fils  décrira  un  plan  qni  loi  sera 
normal,  ce  qui  est  la  condition  spéciale  qa*on  voulait  remplir. 

S93.  Lorsqu'elle  se  trouve  remplie  après  ces  épreuves,  il  fiuit 
constater  de  nouveau  l'horizon talitc  du  fil  transversal,  pour  s'ai- 
surer  que  le  déplacement  imprimé  au  réticule  n'a  pas  altéré  si 
direction.  Alors,  Taxe  de  rotation  de  Tinstrument  étant  toujoDis 
maintenu  horizontal  aussi ,  on  dirigera  la  lunette  vers  les  objets 
éloignés  situés  dans  Thorizon  visible ,  et  l'on  y  choisira  quelques 
points  bien  définis ,  sur  lesquels  chacun  des  autres  fils  du  réticnle 
se  projette.  Puis,  faisant  mouvoir  doucement  la  lunette  dans  ion 
vertical ,  on  examinera  si,  pendant  le  mouvement,  chaque  point  soit 
le  fil  auquel  il  est  affecté.  Si  cela  a  lieu,  tous  les  fils  se  trouvent 
verticaux,  conséquemment  parallèles  entre  eux,  et  perpendicn- 
laii-es  au  fil  transversal,  comme  ils  doivent  l'être.  L'artiste  les  dis- 
pose toujours  suivant  cette  condition ,  et  il  trace  sur  Taniieiu 
métallique  du  réticule  des  repères  qui  marquent  les  points  snr 
lesquels  il  faut  les  appliquer  pour  les  remettre  dans  leurs  positions 
respectives ,  s'ils  venaient  à  se  détendre  ou  à  se  casser.  Mais  l'ob- 
servation que  je  viens  de  décrire  est  toujours  essentielle  à  faire 
pour  constater  qu'il  les  a  clingés  exactement;  et  elle  devient  surtout 
indispensable  lorsqu'on  est  forcé  parqiielque  accident  de  les  replacer 
soi-même.  Les  fils  les  plus  convenables  pour  cet  usiige  se  tirent  du 
cocon  des  araignées,  surtout  de  certaines  variétés,  qui  se  distinguent 
par  leur  égalité  et  par  leur  finesse.  Ceux  du  ver  à  soie,  mênfie 
dédoublés,  présentent  presque  toujours  des  irrégularités  de  con- 
figuration qui  en  rendent  l'emploi  moins  parfait.  Malhcureust^ment 
la  nature  de  ces  fils  les  rend  sujets  à  des  variations  hygrométriques 
qui  altèrent  accidentellement  leur  rectitude,  ce  dont  il  faut  extrê- 
mement se  défier.  C'est  pourcjuoi  on  leur  préfère  quelquefois  des 
fils  de  platine  qui  ont  été  tirés  à  la  filière,  après  avoir  été  enve- 
loppés d'un  cylindre  d'argent,  dont  on  les  débarrasse  par  les 
acides,  ce  qui  permet  de  leur  donner  à  la  fois  une  grande  finesse 
avec  une  grande  régularité  <le  configuration;  et  s'ils  n'atteignent 
pas  tout  à  fait  la  ténuité  des  fils  d'araignée,  la  permanence  de  leur 
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constitution  compense  amplement  ce  Aiible  désavantage.  Quel  que 
soit  le  choix  auquel  on  s'arrête,  il  faut  toujours  que  les  occultations 
des  points  lumineux ,  opérées  par  chacun  des  fils  parallèles,  soient 
observées  à  travers  Toculaire,  dans  une  même  situation  de  Tœil. 
C'est  pourquoi  le  tuyau  qui  porte  Toculaire  a  un  petit  mouvement 
de  course  qui  lui  est  imprimé  par  une  vis  latérale,  au  gré  de  l'obser- 
vateur ;  de  sorte  que  celui-çî  peut  transporter  successivement  son 
axe  central  de  vision  devant  chaque  fil ,  pour  l'observer  au  centre 
du  champ  de  cet  appareil.  J'ai  prouvé  dans  le  tome  P**,  page  5 12, 
que  ce  mouvement  de  transport,  borné  à  une  petite  amplitude  de 
course,  n'altère  pas  les  conditions  essentielles  de  la  visibilité. 

SS4.  De  tous  les  signaux  que  Ton  peut  employer  pour  effectuer 
ces  dernières  rectifications  des  fils ,  comme  aussi  pour  constater 
ensuite  la  persistance  de  Taxe  optique  de  la  lunette ,  dans  unr 
direction  azimutale  ûxe^  le  meilleur  est  la  flamme  d'une  lampe 
à  courant  d'air,  placée  au  foyer  d'un  miroir  métallique  concave 
de  quelques  décimètres  d'ouverture ,  que  Ton  établit  invariable- 
ment à  une  grande  distance  sous  un  abri  qui  la  protège ,  et  sous 
lequel  habitent  aussi  les  gardiens  qui  doivent  l'entretenir.  Un  tel 
établissement,  toutefois,  ne  convient  qu'à  de  grands  observatoires 
fixes,  ou  occasionnellement  dans  les  voyages  géodésiques,  pour 
des  déterminations  très-délicates  ;  et ,  dans  ces  deux  cas ,  il  n'y 
faut  recourir  qu'après  que  l'axe  optique ,  déjà  soigneusement  réglé 
sur  des  mires  terrestres ,  est  amené  à  quelques  secondes  près  dans 
la  direction  azimutale  où  Ton  veut  le  maintenir.  Alors,  pour 
amener  aussi  le  signal  de  feu  sur  cette  direction  même,  ou 
sur  une  autre  si  voisine  qu'il  soit  indifférent  de  la  choisir^  on  peut 
employer  un  système  d'essais  très- rapides,  que  j'ai  eu  l'occasion 
d'appliquer  en  1825,  à  la  station  Scarpa,  près  de  Fiume,  et  dont 
l'exposition  deviendra ,  je  crois ,  plus  aisément  intelligible,  en  lui 
conservant  ses  caractèresde  localité.  Le  Gouvernement  du  roi  avait 
mis  au  service  de  l'opération  la  goélette  la  Tore/le^  commandée  par 
M.  Le  Goarantde  Tromelin,  aujourd'hui  capitaine  de  vaisseau.  Cet 
officier,  qui  se  montra  toujours  disposé  à  nous  être  utile,  vint  à 
notre  station  et  reconnut  avec  beaucoup  de  soin  tous  les  i>oints 
d'une  petite  île  appelée  Vrglia,  située  à  plusieurs  lieues  de  dis- 


278  AST&ONOXIK 

tance ,  laquelle  se  voyait  dans  le  chanip  de  notre  itmette.  Cdle-d, 
d*ailleurs,  avait  àdjà  son  axe  optique  très-approximativeiDeDt  réglé 
sur  des  mires  naturelles  prises  dans  cette  îie  ;  et  cet  axe  était  en 
outre  amené  dans  une  direction  azimutale  presque  méridîeiiiie, 
dont  nous  ne  voulions  pas  notablement  nous  écarter.  Pour  satîi- 
faire  à  cette  exigence ,  M.  Le  Goarant  se  rendit  dans  File  de  Vegb, 
sur  la  direction  qu'il  avait  approximativement  signalée  à  traven 
la  lunette  :  il  y  fit  dresser  une  tente,  établir  ud  poste  de  matelots; 
et  y  le  même  soir,  les  épreuves  convenues  entre  nous  conunenoèrait 
sous  sa  direction  personnelle.  Notre  mire ,  comme  je  vieni  de 
l'indiquer,  devait  consister  en  une  lampe  h  courant  d^air  placée  aa 
foyer  d'un  miroir  argenté  concave ,  dont  Touverture  avait  environ 
3  décimètres.  On  l'alluma  d'abord  en  un  point  du  rivage  que 
l'on  put  juger  avec  assurance  être  à  l'occident  du  vertical  décrit 
par  notre  lunette.  Après  cinq  minutes  d'apparition,  ne  reoeraiit 
aucun  signal  de  nous ,  on  Téteignit ,  puis  on  la  reporta  vers  Test, 
en  un  autre  point  distant  du  premier  de  5o  mètres,   et  on  l'y 
alluma  de  nouveau.    Ne  recevant  toujours  pas  de  réponse,  on 
continua  de  procéder  ainsi  vers  Test,  par  intervalles  de  5o  mè- 
tres ,  jusqu'à  ce  qu'enfin   le  signal  fût  vu  par  nous  à  roucst  de 
notre  fil  central.  Cela  montrait,  qu'en  réalité  ,  il  était  trop  à  Test, 
parce  que  notre  lunette  renversait.  Nous  lançâmes  aussitôt  une  fu- 
sée pour  annoncer  ce  fait  ;  d'où  il  résultait  que  la  direction  de  notre 
lil  central  passait  entre  cette  dernièie  station  et  la  précédente.  On  fit 
donc  revenir  la  lampe  vers  celh'-ci ,  par  intervalles  moindres,  qui 
comprenaient  seulement  10  mètres  ;  et  (jiiand  son  image  fut  passée, 
dans  ces  nouvelles  épreuves,  à  Test  de  notre  fil ,  nne  seconde  fusée, 
lancée  par  nous,  TarrèUi.  Alors  on  la  ramena  vei*s  Test  par  des  inter- 
valles qui  n'ttaient  pins  que  d'un  seul  mètre  ;  et  Tune  des  positions 
ainsi  essayées  ayant  rendu  la  flannne  jiresquc  tanj:;ente  à  notre  fil 
central,  nous  allunïames  un  grand  feu  dont  les  matériaux  étaient 
tout  préparés,   pour  signifier  que  l'on  s'arrêtât  à  cette  position 
définitive,  l'n  pilier  de  pierre  fut  aussitôt  enfoncé  dans  le  sol,  en 
ce  point  précis  ;  la  laini)e  y  fut  fixée  à  l'abri  d'une  tente,  et  pendant 
les  nuits  suivantes  elle  fut  teinie  constamment  allumée  sous  la  sur- 
veillance d'un  postr  (le  matrlois ,  «  t;il)li  dans  Tîlr  pour  ce  service 
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spécûil.  Notre  premier  soin  fut  de  régler  notre  axe  optique  pen- 
dimt  la  même  nuit,  sur  ce  signal,  par  des  renversements  multipliés  ; 
après  quoi  nous  amenâmes  le  fil  central  k  bissecter  exactement 
cette  étoile  artificielle,  en  transportant  tout  Tinstrument  dans  ce 
sens  y  par  sa  vis  latérale  de  rappel.  Sa  stabilité  le  maintint  de- 
pois  lors  dans  cette  coïncidence;  ou,  quand  nous  y  soupçonnions 
<Ioelque  petit  écart ,  nous  la  rétablissions.  Dans  les  instruments  de 
ce  genre  y  attachés  en  permanence  à  de  grands  observatoires  fixes, 
il  aérait  utile  que  lanneaurréticulaire  contînt  un  fil  mobile  parallèle 
ao  fil  central  y  et  mené  par  une  vis  micrométrique  à  tête  divisée, 
comme  cela  a  lieu  dans  la  lunette  de  Dorpat,  que  j'ai  décrite 
tome  I*',  page  676.  Car,  à  Taide  de  cette  addition ,  il  ne  serait  pas 
nécessaire  de  détruire  préalablement,  à  chaque  observation,  le  petit 
écart  azimutal  que  la  lunette  pourrait  avoir  éprouvé  ;  puisqu'on 
pourrait  alors  mesurer  l'intervalle  qui  en  résulterait  entre  le  fil 
centrai  et  la  mire ,  ce  qui  permettrait  dVn  tenir  compte  dans  le 
calcul  des  observations.  Mais  je  ne  sache  pas  que  cette  utile  addition 
ait  été  jusqu'à  présent  Csûte  à  aucun  instrument  de  ce  genre , 
quoiqu'ils  éprouvent  toujours  occasionnellement  des  déviations 
aâmutales ,  quelquefois  beaucoup  trop  considérables  pour  qu'on 
puisse  en  négliger  impunément  l'eiTet  quand  les  observations  ont 
été  fiiites  avant  qu'on  les  ait  reconnues  ou  corrigées.  Même,  la  rec- 
tification azimutale  réalisée  mécaniquement  ne  persiste  pas  tou- 
joniB  après  qu'on  l'a  faite,  parce  que  reflort  que  les  pièces  de  rappel 
exiercent  les  unes  sur  les  autres  pour  Topérer,  se  continue  encore 
après  qu'on  les  a  abandonnées ,  et  trouble  la  fixité  que  l'on  croyait 
aToir  établie.  On  remarque  des  perturbations  pareilles  dans  Tho- 
rizontalité  de  l'axe  de  rotation  parla  réaction  des  pièces  qui  le  sou- 
lèvent. C'est  pourquoi,  en  général,  il  faut  éviter  de  toucher  souvent 
aux  rappels  des  instruments  qui  doivent  rester  fixes.  Et,  pour  de& 
recherches  spéciales,  qui  exigent  une  grande  précision ,  lorsque  les 
instruments  qui  y  sont  employés  sont  amenés  aux  conditions  pres- 
que exactes  qu'on  veut  leur  donner,  il  vaut  infiniment  mieux  ache- 
ver de  les  rendre  rigoureuses  par  des  corrections  de  calcul ,  que  de 
chercher  à  les  obtenir  manuellement. 

995.  L'emploi  des  mires  de  nuit  exige  que  l'cm  puisse  voir 
simultanément,  dans  le  champ  de  la  lunette,  le  point  lumineux  qui 
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sert  cï* objets  ta  les  fils  tlii  retiriil«  qu'oQ  y  rupporte  on  que  ïan 
>reut  amener  à  se  pmjeter  stir  T image  focale  de  ce  point,  Cetit 
sïoïultânéité  de  perception  s'obtient  à  raided^un  art]fic«  qu^il  tsx 
trus-essentîel  de  décrire  puisque  roccasion  s'^eo  présente;  carîtnt 
indispensable  dans  tous  les  cas  oii  des  réticules  i  fils  sont  employa 
U  des  observations  faites  pendant  la  nuit ,  soit  sur  des  objets  ter- 
restres, soit  sur  le  cieL 

Lorsqu'on  rej^arde,  pendant  le  jour,  à  travers  une  lunette  fftiî  eoii- 
tient  un  appareil  de  ce  ^enre ,  le  champ  de  Tinstrument  Wù  tfnvre 
rempli  par  la  lumière  venue  du  ciel  ou  des  objets  terrestre  ipi»  Il  f^ 
siou  eiubrdsse,  et  les  fils  du  réticule  se  projettent  en  lignes  notraiiQf 
l'image  lumineuse  qui  parvient  à  TœiU  Mais,  lorsqu'on  nbservedf 
nuit  des  points  lumineux  isolés^  les  ftlsdu  réticule,  n'émcttjint  pii 
de  lumière  propre ,  ne  sont  pas  visibles  par  etix-mémcs ,  et  ebieiui 
d^cuK  ne  peut  le  devenir  que  dans  le  cas  infiniment  particulier 
il  se  trouverait  exactement  sur  la  direction  du  pinceau  euvot*? 
Tiin  des  points  raronnants  compris  dans  le  champ  derinsIrU' 
Pour  en  avoir  une  perception  constante,  on  rétablit  artificiel  liaient 
la  condition  d'une  illumînatioD  complète^  On  fixe  en  avant  de  li  tu- 
ne tte^  yf^*56,ou  dans  son  intmeurj^^,  57,  un  diaphragma*  ffûnu- 
lûJre,  forme  d'un  métal  blanc  et  mal,  dont  la  portion  pleine  enovre 
seulement  la  portion  du  champ  la  plus  voisine  des  borda  H  k 
moins  nécessaire  à  l'observation;  puis,  on  éclaire  latéralement  ce 
diaphragme  par  la  lumière  d'une  lampe  qui  est  renvoyée  par  radia- 
lion  dans  l'inièrieur  du  tuyau  sans  fof  mer  d'image  focale.  Abri 
elle  porte  an  fond  deFœil  une  impression  générale ,  simultanée  avec 
celle  du  point  radieux  qu'on  observe,  et  qui  n'est  interrompue  <pie 
sur  la  projection  de  chaque  hï;  de  sorte  que  la  place  qu'ils  occupent, 
dans  ce  champ  artificiel,  devient  perceptible  par  ocnultation,  comme 
lors  des  obsen^ot  ions  de  jour.  Évidemment,  cette  lumière  surajoutce 
alTaibljt  la  sensation  que  le  point  radieux  aurait  produite  s'il  eut 
été  observé  seul  sur  le  fond  noir  du  champ.  C'est  pourqixoi  on  9e 
donne  les  moyens  d*en  tempérer  la  force  pour  ne  pas  le  faire  dis- 
paraître. Pour  cela,  si  le  diaphragme  est  antérieur  à  la  lunette, 
comme  dans  la  plupart  des  instruments  portatifs,  on  œnfîe  li 
lampe  éclairante  à  un  aide  qui  l'éloigné  ou  la  rapproche  au  besoin 
Maisj  s'il  «bit  étreintérieurj  eooune  cela  a  lieu  en  générai  pour  lou» 
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grands  instrumeDts  iixement  établis,  on  fait  arriver  la  lumièl^ 
la  lampe  par  une  ouverture  pratiquée  dans  leur  axe  de  roution 
îzontal,  comme  on  Ta  représenté,  fig.  489  pour  un  des  bouts  de 
ced'uninstrumentde  passages.  Alors,  endeçà  de  la  lampe,  onéta- 
K  comme  appareil  modérateur,  un  diaphragme  à  ouverture  varia- 
,  composé  de  deux  plaques  métalliques  qui  peuvent  se  recouvrir 
tuellementet  diminuer  Touverture  par  laquelle  la  lumière  arrive 
qu'à  rintercepter  si  l'on  veut  en  totalité.  Cette  sorte  de  pupille 
Ificielle  est  mue  p^r  une  tige  de  renvoi,  dont  l'extrémité  aboutit 
9  de  l'oculaire  et  se  trouve  sous  la  main  de  l'observateur.  Enfin, 
illumine  quelquefois  directement  les  fils  du  côté  de  l'œil  par  la 
lière  d'une  lampe  placée  près  de  l*oculaire.  Alors  ils  se  voient 
vertu  de  leur  propre  radiation  et  se  projettent  sur  le  fond  noir 
champ.  Mais  ce  procédé  est  moins  employé  que  les  deux  autres. 
196.  D'après  la  définition  que  j'ai  donnée  du  secteur  zénithal 
commencement  de  ce  chapitre,  on  conçoit  que  Thorizontalité  de 
.  axe  de  rotation  pourra,  et  devra,  se  régler  au  moyen  du  niveau^ 
les  mêmes  procédés  de  suspension  et  de  retournement  qui 
rentpour  l'instrument  des  passages.  Laperpendicularitéde  l'axe 
ique  de  la  lunette  à  l'axe  de  rotation  qui  n'y  est  pas  moins  néces- 
re,  s'obtiendra  également  par  des  observations  de  retourne 
ïctuées  sur  des  mires  terrestres,  avec  la  seule  différence  qu'il 
dni  employer  une  disposition  particulière,  et  transitoire,  pour 
inerà  la  lunette  Thorizontalité  approchée  que  ce  genre  de  rec- 
cation  exige.  Ces  deux  conditions  une  fois  établies,  il  ne  restera 
is  qu'à  en  constater  l'exacte  conservation.  Mais  comme,  par  la 
ostmclion  de  l'instrument,  l'axe  de  rotation  se  trouve  éloigné  de 
bservateur,  la  répétition  fréquente  de  ces  épreuves  serait  incom- 
Kle;  aussi,  une  fois  qu'il  est  exactement  réglé,  on  s'assure  seulement 
l  conserve  sa  fixité,  par  un  mode  d'observation  que  je  vais  dé- 
ire,  et  Ton  se  donne  les  moyens  de  la  rétablir,  si  elle  se  dérange. 

cnONin.  — Emploi  du  fil-^-plomb  pour  constater  la  verticalité 
des  droites  ou  des  plans, 

m.  Au  chap.  III  du  tome  I^,  j'ai  exposé  les  conditions  physiques 
li,  dans  chaque  lieu  de  la  terre,  assurent  la  fixité  de  direction 
un  fil-à-plombl*brement  suspendu  par  un  point  supérieur,  rigide- 
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ment  lié  k  ta  mn^^se  terrestre ,  et  qui  le  font  coïncider  a^^cla 
perpend  jculâit^  à  la  surface  libre  des  âuidesen  repos.  Root 
la  verttcalîtc  d^uoe  droite  ou  d'un  axe  cylindrique  aollde,  ^1' 
de  cette  propriété,  on  trace  en  deux  points  de  la  «iroît^^  ou  d' 
des  arêtes  du  cylindre,  deux  très-petits  poinb  ronds  que  V 
«mène  à  se  trouver  simuttanéroent  sur  la  diiectioji  d'un  fiJ-à*^1oi 
trè^fîû,  suspendu  près  d'eux  à  une  distance  aussi  petite^qnt 
sible^  et  seulement  suffisante  pour  que  sa  liberté  ne  soit  pis 
Ce  résult&t  s'obtient  en  faisant  mouvoir  c^^niqueinent  U  droite, 
le  cylindre  solide,  autour  de  la  verticale,  par  des  vis  de 
attacher  k  leur  pied  ^  ou  au  cercle  a^i mutai  qui  ordinaircmenf' 
supporte,  jusqu'à  ce  que  le  fil  se  projette  simultanément  sur  foi 
deux  points  qui  servent  de  repère.  Pour  âppriN^ier  exaeiemad 
cette  coïncidence^  on  établit  au  devant  de  ces  points  drux  pciil 
microseopes,  simples  ou  camplcxes,  dont  Taxe  est  honzotitaf,  et 4 
travers  lesquels  rima|;e  duÛlsevoiten  projection  sur  leur 
ampliHé,  qu'elle  doit  couvrir  centialeuient.  Mais,  &ûn  d'être 
que  Toccultation  est  prccist^ment  centrale,  il  faut  quelle  neiml|iK 
complète,  c'est-à-dire  que  le  û\  suspendu  doit  être  asseas  ûu  poot 
ne  couvrir  qu'une  |K>rtion  du  djsque  sur  lequel  il  doit  se  projeter? 
€t  alors  la  ceutralité  se  juge  très-bien  par  Té^lité  des  deux  weffmm 
qxû  débordent  des  deux  côtés  du  HI.  Lorsque  la  e(}odttion  dir  Vfil^ 
ticalité  doit  être  pennancote,  on  suspend  ik  T extrémité  inférieuiï 
du  fît  un  poids  cylindrique  eu  métal  qui  plonge  totalement  dansMl 
bain  d'huile^  d'eau,  ou  d'alcool,  dont  la  faible  résistance  amortîtraoï- 
pli  tu  de  des  petites  oscilïations  <|ue  le  ûl  tend  toujours  à  faire,  sois 
l'influence  des  agitations  que  l'air  ambiant  lui  communique.  Le  va» 
qui  contient  le  liquide  doit  avoir  assez  de  largeur  pour  soustraire  l« 
lîl  à  rudhérence  que  la  capillarité  exercerait  sur  lui  s'il  passait 
très-près  des  l>ords  de  la  surface  libre  ;  et  toute  b  portion  du  fil  îd" 
*ermédiaire  entre  les  repères  extrêmes  peut  aussi  avantageusemeet 
^tre  entourée  d'un  tuyau  cylindrique  qui  le  préserve  des  rnooTe- 
m en ts  brusques  de  l'air,  pourvu  que  l'on  ait  soin  de  constater  fré- 
quemment qu^il  ne  s'est  formé  dans  cette  enveloppe  aucua  obsCade 
accidentel  qui  s'opposerait  à  la  liberté  de  ses  oscillations. 

330.  Lorsqu'un  semblable  appareil  doit  avoir  trop   de  lon- 
gueur  pour   que  l'observateur  puisse  constater   rexacUtudc  M 
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eosDcidence  des  deux  repères  par  le  seul  déplacement  de  son  œil^ 
«•  qui  arriye  toujours  dans  les  grands  instruments  astronomiques 
inzquels  on  adapte  ce  mode  de  vérification ,  l'obligation  de  se 
tpnsporter  de  Tun  à  Tautre  est  fort  pénible ,  et  d'autant  plus  in- 
commode qu'elle  doit  être  souvent  répétée.  C'est  pourquoi ,  dans  le 
gnnd  secteur  zénithal  que  Rarasden  avait  construit  pour  la  trian- 
gulation de  l'Angleterre,  et  qui  a  malheureusement  péri  dans  le 
dernier  incendie  de  la  Tour  de  Ix>ndres ,  oi\  il  était  déposé  y  ce 
eâèbre  artiste  avait  suppléé  au  transport  de  l'observateur  par  une 
dnpodtion  optique,  qui  £ûsait  voir  la  coïncidence  du  fil  sur  les  deux 
ftpères,  d'un  même  coup  d'œil ,  l'inférieur  pouvant  être  ainsi  ob- 
tarvé  par  vision  directe,  et  le  supérieur  par  son  image  réfléchie 
inftrieurement.  A  cet  effet,  le  fil  attaché  aux  parties  solides  les  plus 
élevées  de  l'appareil  pendait  librement  au  devant  d'un  petit  disque 
de  nacre  de  perle,  fixé  k  l'un  des  bouts  de  l'axe  de  rotation  du  sec- 
Inir,  lequel  était  percé  de  part  en  part  comme  celui  d'un  instrument 
de  passages  ^  et  l'extrémité  inférieure  du  même  fil  pendait  devant 
n  antre  disque  pareil,  où  l'observateur  pouvait  le  voir  directement 
à  travers  une  petite  lunette  horizontale.  Les  centres  des  deux 
disques  avaient  été  préalablement  réglée  de  manière  que  la  droite 
ipd  les  joignait  était  exactement  perpendiculaire  à  l'axe  de  rotation 
4e  riostrument^  ce  qui  la  faisait  coïncider  avec  la  verticale  menée 
par  une  division  connue  du  limbe,  quand  cet  axe  était  amené  à 
rhorizontalité  par  un  niveau  de  suspension;  et  de  très-petits 
^Miuvements  de  rappel,  opérés  par  des  tiges  de  renvoi,  donnaient 
k  l'observateur  le  moyen  de  rendre  cette  coïncidence  tout  à  fait  ri- 
goareuse  en  ramenant  les  centres  devant  le  fil,  s'il  y  survenait 
quelque  dérangement.  Pour  effectuer  cette  vérification  sans  dé- 
placement, Ramsden  avait  mis  à  profit  la  radiation  de  la  lampe, 
qniy  dans  son  secteur,  éclairait  le  champ  du  micromètre  oculaire, 
eo  illuminant,  à  travers  une  ouverture  latérale ,  un  diaphragme  de 
QicCal  blanc  et  mat,  fixé  obliquement  à  Taxe  du  tuyau.  La  lumière 
rajonnée  horizontalement  par  la  lampe,  du  côté  opposé  à  cette 
ouverture,  était  reçue  par  un  miroir  oblique  à  la  verticale,  qui  la 
rejetait  vers  le  haut  du  secteur  sur  un  second  miroir,  parallèle  au 
premier^  et  placé  de  niveau  avec  l'axe  de  rotation.  Ce  deuxième 
miroir  restituait  ainsi  au  faisceau  lumineux  sa  direction  horizontale 


primitive,  cl  le  raBsembtaît  focatcment  sur  k  face  du  disque  ^trpê^ 
rieiirj  o imposée  aiilil'à^f  >loi»b .  Alors  ce  dbqiic,  à  c;iuse  de  s»  roiac^ttr, 
ètaot  viï  à  travers  Taxe  de  rutadoii  évidé,  devenait  rommtf  un  pitil , 
cercle,  brillant  d'une  lumière  propre»  dont  le  diamètre  vertiail  ààt  ' 
seuloccaiti:  par  le  fil-à aplomb  suspendu  au  devant  de  luî.  Maîda 
lieu  d'être  observé  aiasi  immédiatement ,  la  Uimièr*;  qnlï  ira»- 
mettait  k  travers  Taxe  de  rotation  tétait  reçue  par  un  troisième  m* 
roir  oblique  à  la  verticale^  lequel  la  rejetait  vers  le  bas  sur  m 
quatrième,  disposé  dans  une  situation  parallèle,  au  niv«ait  dudîKjiie 
inférieur.  Ce  dernier  miroir,  lui  restituant  son  horixonialîté  primi*  ' 
tive>  la  rassemblait  en  une  ima^^e  focate  que  robservateur  pouvait' 
percevoir  sans  se  déplaeerj  et  examiner  avec  la  mêttie  liinette  mi- 
croscopique qui  lui  servait  pour  le  disqne  inférieur.   De  sorte  epiH 
pouvait ,  à  chaque  instant ^  constater  si  chacun  de  ses  disqtKs^li 
réel  comme  le  réftéchi,  était  traverse  exactement  à  son  centre^  piT 
la  portion  dn  fll^-plomb,  vertical  et  opaque,  qui  pendait  Ubt^emetft 
an  de%'ant  de  lui  ;  et ,  s'il  sV^tait  opéré  quelque  petit  écart  dtm 
ces  coïncidences,   des  tiges  de  rappel  plaides  sous  sa  mam  M 
donnaient  les  moyens  de  la  rétablir.  Quoique  ce  système  de  rr^ 
flexions  successives  pLiiss^  sembler  assez  complexe,  et  qu'il  edt  ùM 
beaucoup  d'art  pour  produire  ainsi  deux  images  nettes  d'objelii  i 
diversement  distants ,  les  observateurs  qui  ont  employé  rinstrttmfiM 
dont  il  s'aj^t,  ont  toujours  trouvé  la  comparaison  des  deu\  disqiici 
aussi  exacte  que  facile.  On  peut  voir  une  description  détaillée  «h 
ce  chef-d*oeuvre  de  Tart  dans  le  tome  II  de  fouvrage  du  généiti 
iMugde^  intitulé  Trigonoinet/icat  survey  ^f  En  gland  and  f^ahx. 

330.  Nous  venons  d'employer  le  fil^-à-plomb  pour  rendre  dci 
droites  verticales,  et  leur  assurer ,  ou  leur  restituer,  cette  spécialité 
de  direction.  On  peut  aussi  sVu  servir ^  et  Ton  s*en  sert  en  c(t<t, 
dans  certaines  opérations  astronomiques,  pour  rendre  des  pîaiîi 
verticaux.  J'en  ferai  d'abord  l'application  aux  instminents  portatiËi. 

Ahïrs  ces  plans  sont  des  limbes  circulaires  ^  pouvant  tourna 
autour  d'un  axe  de  rotation  qui  passe  par  leur  centre  et  qui  est 
perpendiculaire  à  leur  surface ,  comme  le  représente  la^^*  5& 
qui  offre  le  profil  d*une  telle  disposition,  La  construction  m^mc 
de  ces  appareils  fournit  le  moyen  d*amener  leur  axe  de  roti- 
tion  A  A  irès-iu-és  de  rhorizonialitCj  ce  qui  rend  leur  limbe  IX  j 
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jfieique  vertical.  Cette  première  opération  s'effectue  au  moyen  des 
SI  de  calage  adaptées  au  contour  du  cercle  azimutal^  du  centre 
jimirl  s'élève  un  axe  normal  qui  les  supporte  ;  je  ne  Texpliquerai 

C'  it  îciy  devant  l'exposer  plus  loin  avec  détail^  quand  je  traiterai 
cercles  répétiteurs  portatifs,  auxquels  le  mode  de  rectification 
«pe  je  vais  décrire  s'applique  spécialement. 

9S0.  Le  limbe  LL'  étant  ainsi  rendu  presque  vertical,  il  s'agit  de 
Jpndre  cette  verticalité  rigoureuse.  Pour  cela,  ayant  choisi  à  vo- 
Sionté  un  des  diamètres  du  limbe  circulaire,  indiqué  par  les  numéros 
ccomplémentaires  des  degrés  de  sa  division,  on  fixe  à  ses  deux  extré- 
Ivlés  Tappareil  auxiliaire,  représenté  fig,  Sg.  Il  consiste  en  une 
^flgt  métallique  TT',  plus  longue  que  le  diamètre  LL',  et  portant  à 
ilideux  bouts  des  divisions  rectilignes  GD,  G'  D  ',  perpendiculaires 
\.Ul  direction  longitudinale.  Cette  condition  de  perpendicularité  a 
jto  élre  établie  préalablement  par  l'artiste,  avec  toute  Texactitude 
jgB'une  construction  mécanique  comporte;  mais  on  verra  que  sa 
ff^dkation  n*a  pas  besoin  d'être  mathématiquement  rigoureuse.  La 
fjpTT'  a  deux  bras  égaux  BP,  B'P' ,  qui  lui  sont  également  per- 
nlaires,  et  dont  l'intervalle  est  égal  au  diamètre  LL'.  Ils  sont 


de  pinces  qui  se  serrent  aux  bords  du  limbe  par  des  vis  de 
Weaion.  Alors',  si  la  construction  de  l'appareil  auxiliaire  était 
Ultohiment  rigoureuse,  les  divisions  GD,  G'  D' seraient  exactement 
perpendiculaires  au  plan  du  limbe  LL'.  Mais  ici,  comme  dans  leur 
iciiîtion  avec  TT%  il  suffira  que  la  condition  de  perpendicularité 
te  trouve  à  peu  près  remplie. 

,  SSi.  Les  choses  étant  ainsi  disposées,  supposons  d'abord,  J^g^Sg , 
lipe  le  limbe  LL'  soit  tout  à  fait  vertical,  ce  qui  rend  GD,  G  '  D  '  hori- 
JHmlales.  Par  un  point  quelconque  Sy  choisi  à  volonté  sur  la  divi- 
supérieure^  suspendons  un  fil-à-plomb  sm.CeGl  viendra  battre 
Mrla  division  inférieure  en  un  certain  point  x,  que  je  considérerai 
ioinme  inconnu,  mais  que  nous  devons  désormais  concevoir  comme 
ihé  par  cette  condition  sur  la  division  inférieure,  et  comme  déter- 
lunant  avec  le  point  connu  j,  une  droite  sx  exactement  parallèle 
to  limbe  LL'. 

llaintenant  donnons  à  ce  limbe  une  petite  inclinaisotn  sur  la  ver- 
ticale, dans  le  sens  que  représente  la  fig,  60.  Le  fil-à-plomb  sm , 


conserv^ant  toujours  sa  verticalité,  s'écartera  de  la  dniUe  ^ ,  tx 
s'^iùigfitsni  f/tt  ifmtte  LV  ;  <?l  il  Viendra ,  je  suppcnie,  baltrc  nrlt 
division  infcrii^ure  en  un  certain  point  i%  que  Von  |»orirra  tih^trm, 
Alurs  la  déviation  angtilaire  s'sjc  exprimera  rîneFmabtJti  aftiielEf L 
du  limbe  âur  U  verticale.  Nouimoiis  X  la  dî^tanre  o'^  an  p^int  i  î 
l'origine  </  de  la  division  G'  D',  et  nommons  S'  U  distanor  «na^ 
logiie  ù*s\  tes  distances  étant  considéi*ees  comnw?  positives  cr 
s'élmgnani  du  limbv  LL  '.  Alors  i'x  sera  S'  —  X  ;  et  si  Tcm  repi^ 
seiite  par  Â  k  distance  connue  des  deux  di visions  supémnit  K 
inférieure,  le  triangle  rectangle  j\çjr  donnera 


(i)  tangl  =  — ^-— . 


!! 


fi 59.  Du  point  j'  menesE  idéalement  h  la  division  sup<^rietiiT 
droite  c'^,  parallèle  à  jx;  elle  sera  au^si  paraUéte  au  linilH:  LL^ 
conséquemment  Tangle  j'/y,  é^al  à/jjr,  représenti^ra  encore  Vw^ 
nai&onl.  SoU«9  Forigine  de  la  division  supérieure  \  ei  noinmoii&Stï 
les  distances  oj,  o^',  comptées  de  celle  origine  avec  le  signr  pyiitf, 
en  s*éloignantduUmber  comme  noiisravonsadoptéponr  la  diviiîpa 
inférieure.  On  aura  ici  pareillement  ^  par  le  iriaJïglc  ^*  V, 


(a) 


• 


mais  X'  sera  inconnu  dans  cette  équation  comme  X  était  dansb 
'  première. 

35S,  Ces  deux  inconnues  j^envent  s^ob tenir  par  une  opératiûii  dr 
retournement.  Pour  cela,  enlevez,  le  Jil-â- plomb  ss'm  ;  puis ,  SMI 
changer  Vinclinaison  de  Taxe  AA,  donnez  au  limbe  IX'  une  na- 
tation de  iSo**  autour  de  cet  axe,^^.  6i.  Ce  mouvement  inter 
vertira  les  situations  relatives  des  deux  divisions  GD,  G'D'en  te 
retournant.  Mais  les  droites  .fx,  jV  conserveront  leur  paralléUsar 
avec  le  limbe  ;  et  comme  celui-ci  n*a  fait  que  tourner  dans  saff 
propre  plan,  puisque  Taxe  A  A  est  censé  lui  être  exactement  per- 
pendiculaiiT' ,  il  s'ensuit  que  /y  exprimera  b  direction  que  devrail 
suivre  un  fil-à-plomb  suspendu  en/,  si  le  limbe  retourné  FF,  fUit 
ramené  k  la  verticalité.  Maintenant,  si  Ton  suspend  en  effet  imll* 
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-plomb  au  point  s' dans  sa  situation  nouvelle^  il  ne  viendra  plus 
«ttre  en  x',  puisque  le  limbe  n^est  pas  vertical.  Mais  il  s'écartera  de 
ette  direction  en  s*éloignant  du  limbe;  et  il  viendra  battre  en  un 
ntre  point  de  la  division  GD,  qui  sera,  je  suppose  5";  de  manière 
[ue  la  déviation  angulaire  s" s' x'  égale  Tinclinaison  I.  Or,  déjà 
oat  à  rheure  nous  avons  trouvé  Tangle  ss'x'  pareillement  égal 
I.  Conséquemment,  le  point  x'  sera  exactement  intermédiaire 
ntre  s^  et  s"  qui  sont  tous  deux  observables  ;  de  sorte  qu'en  dé- 
ignant  la  distance  os"  par  S",  conformément  à  la  notation  que  nous^ 
ivons  adoptée,  on  aura  par  cette  nouvelle  épreuve , 

(3)  ung I  =  I  ^^^^  ;        X'  =  i-  (S"  +  S). 

In  combinant  l'équation  (i)  avec  (3)^  on  obtiendrait  pareille- 
dc&t  l'inconnue  X  ;  mais  sa  valeur  nous  devient  inutile ,  puisque 
«Ile  de  X' détermine  le  point  x\  sur  lequel  le  iil-à-plomb  suspendu 
n  y  doit  battre  lorsque  le  limbe  LL'  est  vertical,  ce  qui  suffit  pour 
e  ramener  à  cette  position. 

M4.  L'exactitude  de  ce  procédé  dépend  de  la  précision  avec 
ac|iieUe  on  peut  évaluer  la  distance  sï^  Jig,  61 ,  sur  la  division 
>D.  Or,  on  ]>eut  doublert^ette  précision  si ,  ramenant  de  nouveau 
e  limbe  à  sa  position  primitive  par  un  mouvement  de  rotation 
nverse,  on  recommence  la  première  épreuve,  en  prenant  cette 
ibis  le  point  s'^  de  la^^.  61  pour  premier  centre  de  suspension. 
Car  alors  le  fil-à-plomb  s" m,  parti  de  s'\  marquera  d'abord  sur 
la  division  G'iy  un  nouveau  point  de  verticalité  5**  analogue  à  /. 
Pois  y  tournant  de  nouveau  LL'  de  180°  et  suspendant  le  fil>à- 
plomb  en  i",  on  obtiendra  s'"*  analogue  h  s" -y  et  cette  fois  la  dis- 
tance totale  5**5  ou  S""  —  S  mesurée  sur  la  distance  GD  à  partir 
de  la  même  origine ,  toujours  en  s'éloignant  du  limbe ,  sera  qua- 
druple de  la  distance  que  doit  soutendre  la  déviation  I  ;  on  aura 
donc  alors 

(4)  ungi=x(?::-.sj. 

En  recommençant  à  prendre  s'""  pour  point  de  suspension  primitif^ 
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un  trouverait,  aproi  «luux  retaumes: 


(5)  tang 


ci  ainsi  de  suite.  De  sorte  qu'en  réitérant  leâ  doubler  rf  tdorUGi,  U 
diviseur  numii-nquc  dti  second  membre  ira  toujours  cMi  âaj^ 
Ce  diviseur  arfaîblira  donc  th  plus  en  phis  les  erreurs  que  rcn, 
peut  œmmeltre  sur  la  ]e<.uire  des  di\4sions  qui  répoodeot 
extrémités  de  l^arc  tûtil  dont  l'on  conclut  tang  1, 

23tt.  Dans  les  flgiires  qui  ont  servi  à  établir  nos  formules, 
points  J,  j',  j",.»,  aont  tous  représentés  plus  loin  du  Uitibe 
les  origines  o^  o\  des  deux  divisions.  Cette  disposîtjoti  aratt 
but  de  présenter  toutes  les  distances  S,  S',  S^',.**  comme  posîtii 
en  s'éïotgnanî  du  Irmbe.  Il  faudra  donc  les  employer  comi 
tives  dans  les  eas  inverses  -i  où  elles  se  rapprœheraii^nt  dti 
limbe  plus  que  It**  origines  Oj  o*. 

Avec  cette  seule  attention  aux  signes  algébriques,  les  f« 
(3)ï  (4)»  (5)  donneront  le  sens  de  Tinclinaison  1,  en  même  tein|] 
sa  quantité.  La  valeur  de  tang  l  se  trauvera  positive  lorsque  le 
met  du  cercle  s'ceartrra  delà  ver  ri  cale  vers  b  droite  de  robservateiwv 
dans  la  disposition  représentée  dans  les  âgures  où  le  limbe  est  uiw 
a  sa  gauche.  Au  contraire  ^  tangl  sera  négative  WsqnediinM  ïM. 
incme  épreuve ,  le  haut  du  limbe  pcncliera  vers  la  f»aucJïe  4$ 
^observateur, 

536,  Il  me  reste  à  indiquer  quelques  détails  de  construction  fW 
concourent  à  Texactitude  des  iTsultats. 

D'abord  il  convient,  pour  la  liberté  du  ftl-à-plomb,  que  les  deux 
divisions  GD»  G'  D',  soient  un  peu  en  saillie  sur  la  règle  TT,  comn» 
le  montre  la ^g*  62,  qui  représente  le  profil  de  Tap pareil. 

?:;nsuite,  il  faut  un  mécanisme  particulier  pour  pouvoir  m^rql 
avec  précision ,  sur  les  divisions  supérieure  cl  inférieure,  les  jiotpto 
successifs  sur  lesquels  le  fil-à- plomb  vient  battre,  et  qui  doireot 
être  prbtourii  tour  pour  points  de  suspension. 

A  cet  effet ,  chacune  dos  lames  GD,  G'  B\  portera  un  ctii^etïr 
rectangulaire,  qui,  placé  dans  une  languette  creuse,  comme  on  le 
voit  à  làjig^  63,  pourra  être  mené  successivement  tout  le  long  et 


â 


la  division,  au  moyen  d^unc  longue  vis  v  qui  le  truvci'sera  commr 
un  ccrou.  Un  |>etit  cercle  d'argent  incrusté  dans  la  surface  de  cr 
curseur,  marquera  le  point  prras.v,  .v',  s"  où  le  fil-à-plomb  vient 
battre  dans  cha(]ue  opération  ;  et  sa  position  dans  chaque  cas  sera 
marquée  sur  la  division  par  un  trait  tracé  sur  le  curseur  même. 
Pour  pouvoir  prendre  ensuite  les  mêmes  points  a-,/, j"  comme 
centres  de  suspension,  les  lames  GD,  G'D',  porteront  un  second 
curseur  plus  élevé,  pareillement  mobile  à  Faide  d'une  vis  de 
rappel  p',  et  auquel  le  fil-à-plomb  s'accrochera.  Alors,  en  tournant 
la  vis  I»',  sans  toucher  à  (',  on  amènera  le  fil  devant  le  petit  cercle 
d^argent,  de  manière  à  le  bissecter  avec  toute  la  précision  possible  ; 
pour  rendre  cette  opération  plus  ]>arraite ,  on  regardera  le  fil  et  le 
'cercle  d'argent  slvcc  un  microsco])e  que  l'on  emploiera  aussi  à  lire 
les  divisions  successives  auxquelles  le  curseur  s'arrêtera. 

Pour  nous  former  mie  idée  de  l'exactitude  que  peut  donner  un 
semblable  appareil,  supposcms  que  l'intervalle  À  des  deux  divisions 
m  soit  de  i  métré,  et  que  les  lectures  de  Findcx  mobile  compor- 
tent chacune  une  erreur  égale  à  77  de  millimètre.  Ce  sera  -^  I>our 
la  course  totale  de  l'index ,  en  supposant  le  cas  le  plus  défavo- 
^nble  où  les  deux  erreurs  seraient  de  nature  à  s'ajouter.  Mais, 
si  cette  coui'se  totale  est  seulement  le  produit  d'une  simple  retourne, 
d'après  la  formule  (3),  elle  n'entrera  dans  I  qu'atténuée  par  le  divi- 
seur 2 ,  c'est-à-dire  réduite  à  —  de  millimètre.  Elle  représenterait 
donc  une  eri*eur  de  déviation  angulaire,  dont  l'expression ,  en  se- 
condes de  degré ,  serait  : 
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ce  qui  n'pcmd  à  un  aix;  de  2o",G3.  Or,  dans  les  observations  astro- 
nomiques où  l'on  emploie  des  cercles  portatifs,  mobilesautour  d'un 
axe  vertical,  on  opère  toujours  dans  des  circonstances  où  des 
erreurs  trois  et  quatre  fois  plus  considérables  u'au raient  pas  une; 
influence  sensible  sur  les  quantités  que  Ton  veut  déterminer.  Mais 
on  n*en  prend  pas  moins  toutes  les  précautions  imaginables  pour 
les  rendre  aussi  petites  que  possible.  Au  lieu  d'évaluer  l'inclinai- 
son I,  on  rectifie  la  verticalité  du  plan  apri's  chaque  j-etourne;  cl 
T.  II.  19 


Toii  rt^îtère  ve%  rcYtifrcatiuiii^  jtiîKju*à  rc  que  1<^  point  de  »ii5[if>itaimi 
du  ni*à-|}lanib  ati  drvunt  d'urK*  île»  divi^iuri»,  c^t  nthn  pjï  il  vim 
battre  dev^tii  l'autre ,  |iamerji  être  tTliAn|;^s  park  mt^nmesiint 
du  IttiïKe,  s3imifu*on  y  iiptrrçoivc*  k  tnoindrtr écart,  Ct.-f!«i^  conâ^km 
de  coïncidence  s  ï(ppr<  rie  avec  une  jii^te^&c  tuiiiiir!  en  employint 
{Hiuf  Einjipenseur  un  fiide  ver  à  tuîe  dedoutïlé,  tendu  par  un  Jm* 
^Mtîtït  poidîi.  Quand  die  est  obtenue,  ou  note  t'indîciition  simnîbnéf 
d'un  niveau  divisé,  fîjté  sur  Va.xe  de  rotatîiju  dan»  1^  «eii&i^s» 
longueur;  et  cette  détei'mmatian  MTt  enstiice  fiour  ramener  le 
pUfi  (\n  limhe  ù  b  vertiealitê,  s*il  ft en  ècartuit  ûtrttMisunf  lie mrnL 
M&is  on  rêil^re  de  temps  en  temps  rapplir^ltnn  dû  lU-«i -plomb 
piîur  constater  la  constance  du  nivciiii  lui-même* 

aSÏ,  Dans  tout  ceci  nous  avons  eousidrré  les  divi«ioti&  Gîî» 
(V  1>'  j  comnîf  prrppndictiiâires  à  fx ,  ccmscqneTfiment  romme  pef- 
peudicuiaires  au  limbe  JX'-  Le.%  appareil»  j^cmt  en  efTet  ronttniili 
pour  Mftle  cfindUicin,  Mais,  si  elle  n'était  pis  tout  k  fait  ribscm#t 
i»t  que  Tmie  des  divisions,  GD  pur  exemple,  fiif  înriiiiee  i;ur  it 
de  90  H-  ' ,  »  ^tanî  "f  tiNH^prtit  angle ,  rappaietl  pourrait  ^sMmt 
firvir,  sans  erreur  sensible  ^  poiir  rendre  LL'  vertical  et  détennittir 
rincUnai^on  !.  Car  il  en  réîiiilrerait  seiii*'ment  fpie  le  triangle  uY 
de  lu  /^-  tii  5  au  lien  dVtre  rigoureiisenienl  isncèle,  âurak<iiili« 
ses  braucbeïî  latérales  une  légère  inégalité  ;  de  Sorte  que  la  lign# 
jf'jc'  qui  bissecte  l'angle  du  stimmet  s*  tïe  serait  plus  exactement 
perpendiculaire  sur  la  base  w'',  Kn  supp<>aant  les  angles  /eil  m- 
treiut»  à  de  très-petites  valeurs»  il  est  aisé  de  voir  que  féval  nation  de 
ce  dernier  en  serait  très-peu  altérée.  Mais  toute  erreur  dispiaraitsif 
au  lieu  d'évaluer  i,  on  le  rend  nul  par  des  retoninementssuceéBifs. 

SS8.  Enfin,  nous  avons  constamment  suppôt'  que  l*axe  et 
rotation  AA  était  exartement  perpendtctdaire  au  limbe  circukiie 
dont  on  veut  mesurer  ou  corriger  T inclinaison  sur  la  verticale^ 
Cette  perpendicularitë  est^  en  ePTel,  une  condition  générale  dans  lo 
instruments  d'astronomie ,  et  les  procédés  mêmes  qu'on  emplâ^ 
p4:iur  les  C4^mstruire  fournissent  des  moyens  très-simples  po«T 
[^établir  exactement,  Tonfefois  il  est  essentiel ,  ou  tu  moins  sitb- 
faisant ,  <lc  pouvoir  s'assurer  qu  elle  existe.  Cela  est  trtï&fadle  k 
laide  de  notre  appareil.  En  effet,  si  Taxe  est  oblique  un  limbe» 
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oncevez  un  plan  mené  par  cet  axe  perpendiculairement  au  plan 
lu  limbe  ;  il  contiendra  Fangle  aigu  i  forme  entre  eux  ;  et  tonte 
lUtre  droite  menée  dans  le  plan  du  limbe  par  le  point  d^insertion 
le  Taxe  fera  avec  lui  un  angle  plus  grand  que  / .  Soit,  Jîg,  64»  1q 
>rofil  de  cette  section  ;  et  supposons  que  le  limbe  LTJ  se  trouvant 
nclinésur  la  verticale  comme  le  représente  cette  figure ,  on  applique 
lotre  appareil  aux  extrémités  du  diamètre  compris  dans  la  section 
v'erticale  AALL'.  Le  iil-à-plomb  suspendu  en  un  point  quelconque 
le  la  division  supérieure  marquera  sur  la  division  inférieure  un 
sertain  point  / ,  comme  précédemment.  Mais,  lorsqu'on  procédera 
k  la  retourne,  Jif;,  65  ,  l'angle  aigu  /,  qui  était  d'abord  inférieur, 
deviendra  supérieur  par  Teffct  de  la  rotation ,  et  il  diminuera  l'in- 
clinaison propre  du  limbe  juscju'à  la  faire  passer  ici  en  sens  con- 
traire. Alors ,  le  Gl-à-plomb  suspendu  en  /  sera  ramené ,  sur  la 
division  inférieure,  vers  im  point  /',  très-différent  de  celui  qu'il 
aurait  marqué  si  le  limbe,  tournant  dans  son  propre  plan,  eût 
conservé  dans  la  seconde  épreuve  la  même  inclinaison  sur  la  verti- 
cale qu'il  avait  dans  la  première.  L'intei*vaile  ss'^  se  trouvera  ainsi 
modifié  par  l'obliquité  de  Taxe  AA  sur  le  dian)ètre  LL'  auquel  on 
appliquera  l'appareil  de  suspension.  Et,  comme  cette  obliquité  est 
variable  pour  les  différents  diamèti^s  du  limbe ,  il  s'ensuit  que 
l'intervalle  ss"  se  trouvera  avoir  des  valeurs  différentes  selon  le 
diamètre  que  l'on  choisii-a.  Ce  caractère  de  variabilité  fera  donc 
connaître  que  Taxe  de  rotation  n*est  pas  exactement  peq^endicu- 
laire  au  plan  du  limbe  ;  et  si  la  diversité  d'inclinaison  qui  en  résulte 
pour  les  différents  diamètres  peut  avoir  quelque  influence  sensible 
sur  les  observations ,  il  faudra  rejeter  l'instrument  ainsi  construit. 
Un  pareil  défaut  se  découvrirait  surtout  aisément,  après  que  l'on 
aurait  atténué  autant  que  possible  l'inclinaison  I  par  les  retournes 
successives,  comme  nous  Ta vons  expliqué  précédemment.  Car,  lors- 
que rechange  des  points  de  suspension  et  de  battement  du  fil  au- 
rait été  exactement  opéré,  en  attachant  l'appareil  d'épreuve  à  un 
des  diamètres  du  limbe ,  on  trouverait  que  cette  condition  ne  sub- 
siste plus  pour  aucun  des  autres.  Heureusement  les  artistes  ont  des 
procédés  très-exacts,  plus  exacts  môme  que  cette  épreuve,  pour 
dresser  les  plans  des  limbes  perpendiculairement  à  leur  axe  de 
rotation.    Mais  pourtant  on  ne  doit  pas  la  négliger,  ne  fùt-cf 
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'  pumilre  toeâMt^s  dnit  Kii»lFCiiiMfti  <k>m  ait  m  «m. 
h  J(^n»éine  prifidpr  de  doiitile  observstjuo  en  BA^-^hmhf 
'  jmr  une  .apposition  cltm^,  ptitt  pftr  rv^fHirfief  »Vm|irifir 
émM  pour  comtatj^f  k  verûcalilr  du  pUti  drs  gr^inds  i«rdn  wta^ 
riomicp)^«  »  i}uv  siïiit  devinés  à  rester  û%v%  tUn%  h  tnéridaen.  lUi 
là  longueur  dr  îetir  htn^tte  snlTti  alar<&  fiîiiir  qui^  Ton  pumepraidir 
les  Jeuit  rqW?ret  extnéni^  du  fi  1-4- plomba  $ur  âe%  bogtietttf  mcii^ 
lùptf»  divisa  ^  ÛMém  aax  dam  bouts  de  tujmiit  deU  Inrtelte  da» 
tiJie  direction  oormale  ^u  p!ftti  du  llnibi; ,  atcc  T&dditifm  d*itii 
^j^>pel  «jul  ■ert  Â  varier  b  distance  des  divisionâ  ik  ce  pUn,  dmili 
pilte  Umite  éfe  course  qui  peut  devenir  néressai  ce  f  totir  ;uHi«vtr  et 
ftaenerà  k  T«rdciiiité  exacie^  après  qti  on  b  lui  a  déjà  donner^  & 
tilèi-peiipf^dftnsWpo$^enicc«oiqiie.  L  opération,  ainsi  conçnp, 
iéBstiUB  «lors  par  id«3  rHournes  alternatives ,  oomme  paiit  Ils 
Ils  porKati6,«t  pirdes  successions  d'âpproxinialiou  aurv^ 
;  pereiïles.  Seulement,  ccmmû  Us  grands  r^reles  S4>nt  MaH» 
[tt  à  une  Tnuraille  epsînse  qui  pnrte  k-ur  n%ç  de  rotatiunt 
lepQ&tde  twipeiiiwan  da  fiM-ptomb  se  prend  sur  m  le  vuuriulfe 
isdu  Hmbe.  Ou  U  tixc^  it  I  Vxfr^milê  libiv  d  nn  hrm 
\  qm  f  |mr  son  autre  bout ,  tourne  liori/ontalcrueQi  d«» 
t  A  dumiere  leeliéeà  ta  muraille,  de  Aattv  i]u*il  petit  aU 
^tre  à  volonté  approché  ou  éloigne  du  limhe  autant  (jue  cela  est  né- 
cessaire pour  qu'il  vienne  se  placer  au  devant  des  traitsdes  divisiat» 
tracées  sur  les  languettes  que  les  deuE  bouts  de  la  luneu^e  portAtf 
et  sur  lesqtielles  on  peut  étudier  la  eoïneidence  desespixi|edim 
À  eetie  disposition,  qui  pernieltrait  Tappréciation  îmmédîaiefti 
coïncidences  successives^  on  associe  ordinairement  à  chaque  boit 
de  la  lunette,  un  appareil  optique»  deTinvendon  de  Ramadèn,  0 
qui  est  propre  à  les  faire  obsen-er  plus  exaetement^  La  JSg^.€$W 
représente  en  projection  horizontale ,  tel  ^qu^on  le  vemit  m  H 
r^ardant  de  haut  en  bas. 

Il  est  porté  par  deux  branches  métalliques  BB ,  recourbées  rec* 
ta  ngu  lai  rem  eut  en  forme  d'accolade.  Elles  se  rejoignent  à  sonndliei 
en  une  languette  T,  qu'une  vis  de  rappel  V  conduit  avec  us  frotl^ 
wient  ferme  dans  une  pièce  également  métallique,  qui  se  fiieô 
riablement  à  chaque  extrémité  de  la  lunette,  que  je  suppôt 
ilans  une  position  à  jM^u  prés  \'ertTcale  et  fîxtVe  aussi  invamblement 
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i-de.  Chacun  do  ces  systèmes  partage  ainsi  le  mou  veulent  rota- 
ire  que  l'on  peut  imprimer  au  cercle  par  l'action  de  la  main , 
land  il  est  libre  ;  par  ses  rappels,  quand  il  est  fixe.  L'appareil 
ptiqiie  porté  par  les  branches  BB  est  composé  comme  il  suit. 

DD  est  un  dis^juc  mince  de  nacre  de  perle,  ou  de  verre  dépoli,  que 
on  éclaire  extérieurement  par  la  flamme  d'une  bougie  ou  d'une 
impe,  et  qui  devient  ainsi  un  objet  rayonnant.  Une  lentille  bi- 
iDvexe  A ,  qui  s'ajuste  à  une  distance  convenable  de  sa  face  oppo- 
«,  en  forme  une  petite  image  circulaire  dans  son  plan  focal  actuel 
nF.  Sur  le  prolongement  de  AF  est  placé  un  petit  microscope  dont 
objectif  A'  reporte  cette  image  à  son  foyer  propre  F',  où  se  trouve 
n  réticule  à  fils  fixes,  dont  le  point  de  croisement  est  destiné  à  la 
issecter  centralement  ;  et  sa  coïncidence  avec  ce  point  s\>bserve  à 
'avers  un  oculaii*e  positif  placé  au  delà,  ou  O. 

Concevez  maintenant  que  les  centres  de  figures  du  disque ,  et 
es  quatre  lentilles  A ,  A, ,  A^ ,  A3,  coïncident  exactement  sur  un 
lémeaxe  rectiligne ,  comme  on  peut  les  y  amener  par  des  rappels 
:  le  constater  par  l'observation.  Puis,  supposons  toutes  ces  pièces 
Kées  invariablement  aux  branches  BB,  par  les  tiges  métalliques 
ui  y  rattachent  chacune  d'elles.  Alors  le  foyer  F  sera  fixe  i*elati- 
ement  au  pointdu  tuyau  do  la  lunette  où  Ton  a  adapté  la  pièce  T; 
til  le  sera  aussi  relativement  au  plan  du  limbe,  dans  l'état  de 
ionexion  actuel  de  la  lunette  avec  ce  même  plan.  Laissant  toutes 
S9  relations  ainsi  invariablement  établies,  on  pourra  prendre  le 
oint  focal  F  de  chaque  appareil  pour  repère  fixe  du  fil-à-plorab, 
ans  les  opérations  successives  de  suspension  comme  de  retourne, 
it  cela  se  fera,  en  l'astreignant  toujours  à  être  vu  à  travers  l'o- 
Lilaire ,  en  coïncidence  exacte  avec  le  point  de  croisement  des 
I&  du  microscope,  le  (lisc|ue  lumineux  DD  ne  servant  alors  que 
our  illuminer  le  champ  apparent  sur  lequel  le  lieu  du  fil-à-plomb 
eviendra  perceptible  par  son  opacité.  £n  admettant  que  toutes 
rs  particularités  de  relation  et  de  fixité ,  supposées  ici ,  sout  exac- 
?ment  réalisées,  la  netteté  de  la  perception  obtenue  à  l'aide  du 
licroscope  semble  promettre  une  précision  bien  plus  grande 
u*on  ne  l'obtiendrait  en  observant  immédiatement  la  comcidence 
u  fil-à-plomb  sur  d<*s  divisions  linéaires ,  mémo  avec  des  inicnis- 
opcs  fixes    Toutefois,  si  Ton  applique  ici  les  considérations  qui 
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ont  été  e\|M)st'i*b  à  la  tiii  d(*  notre  tome  i'',  pa^e  687 ,  et  qu'on  Jes 
combine  avec  la  condition  nik^ssaire  de  lixité  du  point  focal  F, 
avec  lequel  le  fd  doit  toujours  coïncider  dans  les  opérations  snoc» 
sives,  on  pourra  douter  si  la  vision  directe  ne  sera  pas  ici  an  moiu 
aussi  sûre  que  la  vision  complexe.  C<ette  comparaison  ne  serait  }»i$ 
sans  im|>ortance  ;  car,  à  lavéritc,  on  verra  plus  lard  qn^nne  très- 
petite  erreur  sur  la  verticalité  du  plan  du  limbe  n'aurait  aucune 
influence  appréciable  sur  les  niesurcs  des  distances  zénitliales désas- 
tres qui  traversent  le  méridien  à  (juclque  distance  du  zénith.  Mais 
quoique  les  cercles  lixes  soient  principalement  destinés  à  cette  ap- 
plication, ils  sont  pourtant  censf-s  pouvoir  s'employer  même  pour 
les  plus  petites  distances,  quoique  leur  emploi  puisse  y  devenir 
notablement  fautif  par  le  moindre  défaut  de  verticalité  de  leur 
plan.  Aussi ,  dans  ce  cas,  devient-il  beaucoup  plus  siir  d^emplojer 
le  secteur  zénithal  cjni  y  est  spécialement  approprié. 

240.  La" méthode  précédente  a  été  employée  par  Troughton, 
pour  régler  la  verliralilc  du  premier  ^raud  cercle  qui  ait  été  établi 
à  l'observatoire  de  Greenwich  et  qui  avait  été  construit  parlui.  Je 
l'ai  exposée  d'après  les  conditions  physiques  auxquelles  elle  doit 
satisfaire,  plutôt  que  dans  la  réalité  de  ses  détails  matériels  qui 
n'ont  été  démis  que  tiés-i  m  parfaitement.  M.  Gambey  en  a  appli- 
qué le  ])riiicipo  fonclamcnlal  au  jjrand  cercle  (ju'il  a  construit  pour 
^()b^e^vafniro  ilc  ParJN;  mais  il  eu  a  uiotlKicrrviM  ution  en  plusieurs 
points.  II  enijiluic  iiii  proiM'iU*  (rol)stTvali(»n  micrnscopique,  sem- 
blable ;i  celui  (lo  R.iinsdrii.  Mais  il  n'a  besoin  i\iw  dun  seul  «ippa- 
leil,  place  an  bout  <»l)jectif  île  la  lunette  et  cpii  y  reste  toujours  lixé; 
la/7_if.  G*;  le  représente  rédni!  a  la  moitié  de  sa  véritable  grandeur.*". 
Il  ne  diffère  cIj'  <<mi\  <le  Trcuiiiliton,  «[ifeii  ce  que  tout  le  système 
opti(pie  tourne  autour  de  deux  |>ointes/>//,  de  manière  qu'il  peiità 
volonté  \enir  s'appliquer  contn*  le  tuyau  de  la  lunette  et  être  df 
nouveau    ramené  en  saillie,  sans  que  la  distance  do  la  ligne  de 


•;  l.llo  nr.i  et'- ciiiiihuiiiiqiK''.»  j-ar  M.  1  ayt",  \\m  'its  (■K';\on  ablrononu-* 
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011  à  la  lunette  change  ;  condition  assurée  par  un  petit  ressort 

pi-esae  toujours  le  système  total  contre  les  pivots  sur  lesquels 
>ère  sa  rotation.  Le  fil-à-plomb  se  suspend  au-dessus  du  cercle  , 
'  une  pièce  d*attaclie  scellée  dans  la  muraille,  mais  pourvue 
n  rappel  qui  permet  d*éloigner  le  fil  du  limbe  du  cercle ,  ou  de 
I  rapprocher  dans  une  petite  étendue  de  course.  Pour  opérer,  on 

tourner  le  cercle  juscju^à  ce  que  la  lunette  devienne  verticale , 
I  objectif  étant  dirigé  en  bas;  puis  on  déploie  Tappareil  optique 
*on  fait  mouvoir  le  point  de  suspension  du  fil-à-plomb ,  jusqu'à 

qu'il  vienne  se  placer  dans  Taxe  de  vision.  Ensuite  le  mou- 
nent  de  rappel  du  cercle  en  approche  ou  en  éloigne  les  inicros- 
tes,  de  manière  que  l'image  du  fil  se  trouve  exactement  dans  le 
n  focal  intermédiaire ,  et  se  voie  à  travers  Toculaire  du  micros- 
>e  y  en  coïncidence  avec  le  point  de  croisement  des  fils  du  réticule 
érieur.  Cela  fait ,  on  rabat  l'appareil  contre  le  tuyau  qui  le  porte , 
qui  permet  de  faire  tourner  le  cercle  et  la  lunette  sans  rencon- 
r  le  fil-à-plomb  ni  le  déranger.  I/objectif  étant  ainsi  reporté 
haut,  on  rabat  l'appareil ,  qui  se  trouve  de  nouveau  contenir 
il  dans  son  espace  libre;  et,  au  moyen  du  rappel  du  cercle, 

ramène  le  microscope  à  en  former  de  nouveau  une  image 
ttc  au  point  de  croisement  du  réticule- intérieur.  Si  ce  point 
Acide  encore  avec  l'image ,  le  cercle  est  vertical ,  puisqu'il  a 
nsporté  la  ligne  de  vision  sur  deux  points  du  fil  dont  la  verti- 
îtc  est  assuri>e.  Si  la  coïncidence  n'existe  pas,  on  agit  sur  les 
>  butantes  qui  (ixcnt  Taxe  de  rotation  du  cercle,  de  manière  à 
isecter  l'écart.  Alors  on  rabat  de  nouveau  l'appareil  optique 
ntre  sa  monture  ;  on  ramène  l'objectif  en  bas ,  sans  déucher  le 
;  et  l'on  fait  mouvoir  le  point  de  suspension  ainsi  que  lesmicros- 
pes  pour  recommencer  une  nouvelle  épreuve ,  suivie  d'un  second 
loumenient,  qui  ne  peut  plus  laisser  voir  qu'un  écart  bien  moindre 
te  la  première  fois.  Après  quelques  alternatives  pareilles ,  la  vcrti- 
lité  se  trouve  exactement  établie.  Onôte  alors  le  fil-à-plomb  ,  et 
ppareil  optique  est  rabattu  contre  le  tuyau  ,  disposé  pour  recom- 
encer  l'opération  quand  on  le  supposera  nécessaire,  ou  quand 
i  voudra  seulement  consUter  que  \o  cercle  a  conservé  sa  verti- 
lité. 
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CHAPITRE  X. 

Du  concours  des  instruments  nécessaires  pour  les 
obseivations  (istmnomiques,  et,  en  particulier ^  des 
horloges  qui  seivent  à  la  mesure  mécanique  du  temps. 

U41.  Ce  n'est  )ias  tout  de  recouiuiîti  e  en  général  leâ  phénomèoei 
que  lu  nature  nous  présente,  il  faut  en  déterminer  les  circon- 
stances d'une  manière  rigoureuse ,  et  les  fixer  avec  assez  de  piv- 
cision  pour  qu'il  n'y  reste  plus  rien  d^arbitraii-c.  Dans  les  chapitres 
que  Ton  vient  de  lire,  nous  avons  reconnu  l'existence  di^  mouTe- 
tuent  diurne  comnuin  à  tous  les  astres,  et  celle  des  mouTemenls. 
proprc*s  qui  appartiennent  à  quelques-uns  d'entre  eux.  La  com- 
paraison des  apparences  diverses  que  l'aspect  du  ciel  présente  dans 
les  différents  pays,  nous  a  découvert  la  rondeur  de  la  Terre  et  fon 
isolement  dans  l'espace.  Enfin,  des  expériences  très-simples  nous 
ont  fait  connaître  la  constitution  et  la  forme  de  latmosphère  dont 
la  Terre  est  environnée.  Il  faut  maintenant  ])erfectionner  œt  pre- 
mières notions.  Il  faut  les  compléter  et  en  fixer  les  résultats  par 
des  mesures  exactes.  Ainsi  le  raisonnement  seul,  fonde  sur  des 
ronsidtTalionsgt'iu'rak'S,  ne  nous  suflit  pins,  et  nous  sommes  for- 
(ts  de  recourir  aux  prorcîlcs  rigoureux  et  aux  instruments  précis 
♦•inployés  par  les  astronomes. 

242.  L'astionomie  exacte  exilée  le  concours  de  deux  sortes  d'in- 
struments. 11  lui  faut  des  appareils  optiques  (pii  servent  à  perfec- 
tionner la  vision,  el  des  liorloi;es  (jni  servent  à  mesniXT  le  temps, 
.rai  exposé  la  llicori(;  des  premiers  avec  ])lns  de  détails  que  ne 
semblerait  le  demander  un  ouvrat:e  cpii  a  principalement  pour 
but  leur  application  pratique.  Mais  <HMteap))Iicationne  peut  se  bien 
faire,  surtout  dans  les  observations  délicates,  sans  la  connaissance 
iq)profondic des  ]>rincipesmallH'matiqn<'S  sur  lestjuels  les  appamls 
optitjues  sont  tondes.  Or,  maitîie  les  eftorls  des  physiciens  et  des 
jcomètrc>  qui  ont  concouin  à  les  établir,  ils  m'ont  paru  n'avoir 
p.«s  lie  jnsqnici  r»'imis  <l,ni*«  itu  rnsc!nbî<  svsti  ni.ilKpie,  a\c<  assez 
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netteté,  de  généralité,  ni  surtout  sous  une  forme  explicite ,  qui 
nuit  d'en  elTeotuer  directement  les  applications  comme  on  dé- 
loppe  un  problème  abstrait  d*algèbre.  J'ai  tâché  de  remplir  ce 
je  de  la  science*  L'horlogerie  est  beaucoup  plus  avancée  dans  la 
ation,  et  l'emploi  pratique,  des  principes  mécaniques  dont  elle 
pend.  Ses  produits  n'arrivent  à  l'astronome  qu^à  l'état  de  ma» 
ines  toutes  faites,  qni  doivent  fonctionner  par  elles-mêmes,  sans 
Q  intervention ,  et  il  ne  les  emploie  jamais  que  comme  des  comp- 
ATS  temporaires ,  dont  il  se  hâte  de  remplacer  les  indications  iné- 
tablement  imparfaites ,  par  la  marche  abstraitement  parfaite  de 
lorloge  idéale  que  lui  offre  le  mouvement  diurne  du  ciel.  J*aurai 
IDC  seulement  à  dire  en  quoi  consiste  le  temps  que  ces  machines 
esurent;  comment  les  principes  de  leur  construction  les  rendent 
>tes  à  le  mesurer;  comment  l'astronome  peut  reconnaître  leurs 
iperfections,  inévitables  dans  toute  œuvre  manuelle;  et  enfin,  par 
idles  observations  il  peut  parvenir  à  en  corriger  les  effets  dans 
I  résultats. 

945.  Le  temps  n'est  pas  un  phénomène  physique  que  Ton  puisse 
imédiatement  percevoir.  C'est  une  notion  abstraite,  résultante  du 
pprochement  que  notre  esprit  peut  établir  entre  deux  idées  en- 
ndrées  par  l'expérience,  celles  de  simultanéité  et  de  succession. 
En  voyant  tous  les  joui's  que  les  choses  physiques  changent,  en 
•yant  qu'elles  ont  un  commencement  d'existence,  une  période 
locroiasement ,  et  une  fin,  nous  acquerrons  l'idée  d'avant  et 
après.  Tous  les  arbres  d'une  forêt ,  différents  en  grandeur  et  en 
tMlnctions,  les  enfants,  les  hommes  faits ,  et  les  vieillards  rassem- 
és  dans  une  même  enceinte,  nous  présentent  des  êtres  dont 
xistence  comparée  se  compose  de  phases  simultanées  pour  les 
is,  successives  pour  les  autres.  Cette  distinction  peut  être  rendue 
lis  précise  et  plus  nette  par  des  phénomènes  de  mouvement 
slraitement  considérés.  Concevons,  par  exemple,  deux  points 
ométriques.  A,  B,  placés  au  même  point  d'une  droite  mathé- 
itique.  Leur  existence  sera  simultanée  dans  cette  position.  Sup- 
•sons-les  tous  deux  lancés  sur  la  droite,  et  comptons  leurs  dcpla- 
ments  à  partir  de  Torif^inc  commune.  Tl  pourra  arriver  que  A 
rcèfir  B,  ou  le  snivr,  ou  roi/iridr  toujours  avec  lui.  Dans  1rs  deux 
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pnsiakt»  iv»!  furrivce  de  chuciui  d'etui  à  uo  mémt  poiol  «k  il 
droiti  MTft  sucrrssii'cg  djins  le  trobième  cii*^  elle  icn  simuùmit. 
La  niânia  dieriuitlve  de  aodoo»  se  inaaiiciic  aux  mïis  dhm  um 
expérierici*  joitrtJ^Hère.  Manjue^  sur  le  eUvîer  d'an  inâHUMUt 
<lç  musique ,  quatre  iijUQÏu^  currc»|mTidiuilis  anx  cxitdô  ^ 
doîincDt  k«  ion»  désignes  |iar  ii/,  m/,  «af,  utt  &âmHà  éuut  Tfi^vf 
a^a  du  pitmier.Ces  quatre  tom-hes,  fmppci;^  ftmaiianémeniftttm 
^Ui*tndrc  kVotciiie  un  mu  imic|iic^  appelé  Vatc&fdpar/aii;  frap|n 
^itccesm^cment^  elles  feri/Qt  entcodre  un  rkanty  cooi|>os4.*  d^  Mfl* 
«atîooi  siicee&sives  produites  piir  le»  fpmire  ^oâîadividiielIWiDl 
produiB-  huL  notÎDtt  abstraite  du  irmpi  mulNï  de  cctie  dtiOiJïCJtilii 
entre  kcsseûsationsaîasi  perçues;  et  ta  diversité  d^otdi^  de  li  luc* 
oes&îon  peut  être  meiurée  pur  b  eamitaraban  éuyie  intrt  In 
monvenieots  qui  rapèreol. 

Concevons^  par  exemple^  un  phèuonièiie  pb^GÎ^ef  cainpoii^^ 
phases  distiDcte*  ^  et  qui  fût  tel,  qu'après  kur  eulier 
inent^  la  cause  tuécauique  qui  le  proilutt  se  retrouvât  opérer 
temeiit  «àvee  Jes  mèoies  coniiitiims  qu'elle  av^t  dân^  le  |irio<^pvdt 
iOQ  acUoD.  Ce  sera  ce  qu'on  appelle  un  pfaèllQitièue /»r/7^f«r. 
S^ÎI  peut  ^tre réalisé  ain^i  k  volonté,  autant  de  ïm%  qu'an  k^voiulti 
et  avec  lei  mêmes  cadrai  tères  de  phase»  ainsi  (jue  de  resliloliflft, 
Sun  aecom plissement  total  fournira  tmc  unité  du  temps ^  à  bqiièOt 
ou  pourra  comparer  tous  les  autres  phénomènes  ^ucce^ifs^  El  ii 
pourra  servir  aussi  à  mesurer  les  conditions  relatives  de  le«r  mr- 
eession ,  en  comptant  combien  de  foU  le  plu^uomène  perîoifiqyf 
pris  pour  type  s'est  accompli  pendant  que  les  ^Lutres  pare<HllViri 
leurs  phases.  Cette  périodicité  rigoureuse  ne  se  réalise  jamais  emi* 
plétement  dans  aucun  phéngmèuc  naturel  connu  \  mais  un  ^paA 
nombre  ne  5*en  écartent  qu*en  vertu  de  modifications  pbysiqoci 
ou  mécaniques ,  quHl  est  facile  d'apprécier  :  de  sorte  que  cbacfia 
d'eux  peut  être  employé  comme  exprimant  une  unité  de  teni|M( 
d'autant  plus  exacte  et  comparable  avec  elle-même,  que  les  luol^J 
fieations  qui  la  font  varier  seront  moindres.  ^| 

S 44,  Prenons  par  exemple,  ^^.  68 j  un  vase  conique  V,  termin»   ' 
par  lUîC  ouverture  supérieure  0  trés-étroile  ;  et,  aprù»  IVToîr  <toiii- 
plétemeiït  rempli  d'un  lirpiîde  pesant  ^  id  que  IVau  vm  le  mefxnitv, 
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iichoDs  son  orifice  avec  le  doigt  ;  puis,  renversons-le  verticale- 
mt ,  et ,  supprimant  Tobstacle  qui  le  ferme ,  laissons  le  liquide 
icouler  en  vertu  de  la  pesanteur  qui  le  sollicite.  Cet  écoulement 
opérera  par  phases  successives  ;  mais  Taccomplissement  total  de 
s  phases  sera  toujours  un  phénomène  pareil,  pour  le  même  vase, 
mpli  du  même  liquide ,  si  Ton  suppose  idéalement  l'expérience 
itérée  dans  des  circonstances  physiques  identiques  entre  elles. 
ît  accomplissement  total  pourrait  donc  fournir  alors  une  unité  de 
naps.  Mais,  dans  la  réalisation  pratique,  cette  unité  sera  toujours 
iparfaitement  exacte;  parce  quePidentité  des  opérations,  et  des 
rconstances  intérieures  ou  extérieures,  qui  concourent  à  la  pro- 
ijction  du  phénomène  pris  pour  type,  ne  pourrait  jamais  être  ri- 
mreusement  réalisée.  Elle  sufïït  cependant  déjà  pour  des  évalua- 
ons  grossières.  Car  c'est  sur  un  principe  pareil  qu'est  fondée  ia 
epsjdre^  dont  les  marins  se  servent  pour  fixer  Tunité  de  temps 
ir  laquelle  ils  règlent  les  observations  du  loch.  Elle  consiste  en  un 
rable  cône  de  verre  W,  fig,  69,  qui  est  hermétiquement 
rmé,  et  dont  Tune^des  moitiés,  Y',  est  en  partie  remplie  de  sable 
D.  Lorsqu'on  veut  jeter  le  loch^  qui  consiste  en  un  flotteur  attaché 
a  bout  d'une  corde  que  Ton  file  pendant  que  le  navire  marche,  un 
latelot  prend  la  clepsydre  en  main ,  par  son  centre  C  ;  puis ,  au 
lomcntoùon  laisse  tomber  le  flotteur,  il  la  renverse  le  plus  sou- 
linement  qu'il  lui  est  possible ,  et  il  fait  un  signal  convenu  pour 
n*on  arrête  le  dégagement  de  la  corde,  conséquemment  le  flotteur, 
uand  le  sable  est  complètement  écoulé. 

Mtt.  L'écoulement  des  liquides,  particulièrement  de  l'eau,  a  été 
tendant  bien  des  siècles  le  seul  phénomène  que  les  hommes  aient 
mployé  pour  obtenir  une  unité  constante  de  temps,  en  imaginant 
ne  infinité  de  combinaisons  pour  le  rapprocher  de  l'exacte  pério- 
Icité  que  cette  constance  suppose.  La  moins  imparfaite  a  consisté 

mesurer  le  temps  par  les  volumes  d'eau  écoulés  par  l'orifice  infé- 
îeur  d'un  vase  conique  entretenu  constamment  plein  de  ce  liquide 
u  moyen  d*un  courant  supérieur  horizontal.  Tel  fut  le  principe 
les  horloges  d'eau,  dites  à  niveau  constant,  qui  ont  été  employées 
lar  les  Grecs  et  les  Romains,  puis  perfectionnées  par  les  Arabes;  et, 
wen  antéri^Miremenf ,  plusieurs  siècles  avant  l'ère  chrétienne ,  \c\ 
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Cbinois  rne$Qi*aJ<?ot  des  Lnterville!»  i^'Jtttô  de  temps  t  |iar  récmil»- 
mejit  iÎQ  IVau  ^  tonil>«nt  dan»  de^  va«rs  qui  rt-nfrriiuiîctit  clnti^ 
dmicii»  (  *  ),  C>?  ne  fui  que  bien  lard»  wiikmeoi  vei^  le  milieu 
%iv*  iî(Vlc  de  crltc  èri?,  que  IVin  rnmtneaça  k  employer  eu  l'ui 
un  pi'ocOdèdc  mensurattoD  ineomparablemcTil  p)tis  r^act.  El; 
une  injustice  du  s<irt ,  hpureuseineîïl  rare  dans  T histoire  dei 
ceftf  ce  procédé,  qui  est  le  pnnrîpf  rondnnir'ntal  de  nf>f  hoHofa 
actuetle*! ,  qu«^  Von  doit  par  couiéquent  eoiisîdt'rcr  eouime  la  uium? 
(Ifs  découvertes  sans  noiubri!  auqttel  dJei  ritit  donoé  tiiuiiâ^ae»,  m 
jgnotc'  le  nom  de  riioitime  de  grniç  qui  en  Tui  l'auteur. 

SI40.  Il  coiwiàtL  essentiel  le  tuent  à  remplacer  rèt!Oulei«ent  du 
liquide  pjir  k  descente  d'uu  piiids ,  dont  ram'*)ér;ition  c^l  pt-nûdi* 
quetnetit  interrompue  au  moyen  d\ïn  mêcanume  que  ce  pùUk 
même  fait  tnoitvoLr^  et  qui  e&t  cdiupo^e  de  pîèeeii  entièrement  ngli!^ 
d'où  résulte  Ja  eoristam*e  de  leur  mode  d  VaicuL  Tout  l*appinjl 
tkm  sa  simplicité  priinîtive  c*t  représenté,/^*  70,  telqu^cmb 
voyait  ennne  établi,  et  agissant  ^  jl  y  a  moi  m  (fim  Mt'de,  thm 
quelques  a udeunes horloges  publiques,  et  en  particulier  1)4 ns  rék 
Ae  k  tour  du  Palab  de  Justice,  à  Paris.  Il  est  porte  et  malnt£iiii 
iitYarkblrrnent  par  un  système  c^tnnpftse  de  liai  re»  niéta]!îqui-$^  (fut 
ém^tni  les  lettres  C.  Le  moteur  est  un  poid*  M  suspcrtdu  41  une 
carde  qui  s'enroule  autour  d'un  eylindre  horijontal  solide,  leqaiî 
|ïeut  tourner  autour  de  son  axe  eentralTTi ,  ceUo-ei  étant  jMjrtél 
ses  extrémités  sur  des  pivots  |>ercés  dans  les  branches  latérales  lir 
ta  monture.  Si  nen  ne  s'opposait  à  Tefïort  continu  c[ue  le  poids  ^t 
exerce,  il  déroulerait  la  rorde  qui  le  i-elieut^  et  ferait  tourner  le 
cylindre  avec  ini  mouvement  pareillement  continu,  qui  s'accéltieRUi 
tant  que  durerait  sa  descente.  Mais  cet  effet  est  | périodiquement 
tnterrftmpu  par  un  mécmisme  appliqué  à  Vwn^  des  extrémités  du 
cylindre  et  qui  lui  sert  de  moiiémteHr.  11  se  compose  d* un  eylindlt 
mt*taUique  AA,,  maintenu  vcitic^I  par  dos.  colleis  qui  Taitacb 
la  rminturesaus  le  serrer,  de  sorte  qu*il  iieut  tourner  libre  meut 
les  pivots  qui  le  lennincui,  A  s^i  partie  stqiérieure,  il  jHjrte  ttoe 


indlj^ 

lt«ftT 


(*)  ii^louard  Biot,  iraduciion  du  Tchoou-li;  c*est-&-diro  AccmH  db'*^ 
*îe  la  dynastie  Tchrou, 
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ravene métallique  horizontale  BB,  appelle  ^/i/^/za^r^  qui  luiestfixe- 
oent  adhérente,  de  sorte  qu'elle  tourne  avec  lui  ;  et,  aux  deux  bras 
le  cette  traverse,  qui  sont  égaux  en  longueur,  on  suspend  des  poids 
^nx,  m 9  niy  qui  peuvent  être,  à  volonté,  placés  plus  ou  moins  près 
ia  oeDtre  de  rotation.  Tout  ce  système  ainsi  disposé,  étant  inerte, 
le  peut  se  mettre  à  tourner  spontanément  autour  de  Taxe  AA,.  Il 
ikut  que  le  mouvement  lui  soit  communiqué  par  Faction  d'une  force 
inécanique  ;  et  Teflbrt  nécessaire  pour  lui  faire  décrire  un  même 
irc  de  rotation ,  dans  une  même  unité  de  temps ,  dépendra  de  la 
|iiantité  de  masse  qui  le  compose,  ainsi  que  de  la  distribution  des 
parties  de  cette  masse  autour  de  l'axe.  C'est  cet  effort  que  Ton 
Aonne  k  fiiire  au  poids  moteur  M ,  non  pas  continûment ,  mab  par 
intermittences,  en  rattachant  le  cylindre  TT,  k  Taxe  AA|,  par  un 
mécanisme  qui  les  rend  dépendants  Tun  de  Tautre ,  de  sorte  que  le 
pmnier  ne  peut  toiurner  sans  faire  tourner  le  second.  Pour  cela, 
rextrémité  du  cylindre  la  plus  voisine  de  AA,  porte  une  roue  dentée 
reiticale,  RR|  ;  et,  à  la  hauteur  des  deux  sommets,  R,  R, ,  de  cette 
roue.  Taxe  AA,  porte  deux  petites  plaques  métalhques  P,  P, ,  ap- 
pdées  palettes  y  lesquelles  y  sont  fixités  dans  des  directions  rectangu- 
laires entre  elles ,  de  manière  qu'une  seule  peut  se  présenter  à  la 
foisy  et  s'insérer  entre  les  dents  du  sommet  auquel  elle  correspond. 
Les  choses  étant  disposées  ainsi,  concevons  la  palette  supérieure  P, 
actuellement  engagée  entre  les  dents  du  sommet  R ,  l'inférieure  R, 
se  trouvant  hors  des  dents  inférieures  à  ce  même  instant.  Le  cy- 
liodre  TT|  tendra  à  tourner  dans  le  sens  de  la  traction  que  le 
poids  M  exerce  sur  la  corde  qui  l'enroule,  et  qui  est  ici  désignée 
par  une  flèche  courbe.  Mais  il  ne  pourra  exécuter  ce  mouvement 
sans  que  ia  dent  supérieure  R  pousse  devant  elle  la  palette  P,  qui 
lui  fait  obstacle,  jusqu'à  ce  qu'enfin  elle  s'en  dégage.  Or,  cette  opé- 
ration, qui  la  rend  libre,  ne  ^'accomplira  qu'en  une  certaine  quantité 
de  temps,  dépendante  de  la  relation  qui  existera  entre  la  force  du 
moteur  M,  et  le  momentum  d'inertie  du  système  auquel  la  palette  P 
est  attachée ,  ce  qui  entraînera  un  abaissement  correspondant  du 
poids  M.  Mais  le  même  mouvement  qui  pousse  P,  ramène  la  palette 
inférieure  P,  au  devant  de  la  dent  inférieure  R, ,  et  la  lui  donne 
en  obstacle,  au  moment  où  la  supérieure  vient  d'être  rendue  libre. 


3a9  «ïtftû:Haiil« 

AloTif  pour  4éf3ger  A, ,  il  faut  une  nouvelle  étfpem^  «le  fofmto^ 
tricc  €|tit  s'çniploîo  à  faire  ton  ruer  l'a^e  AA|  a^ccsao  âppeiii&Cféc 
majiseft  inertes  «  en  sen^  contraire  du  rnûtivement  i|Qi  lui  ^tmt  t^ 
i3otiiiitiiBM{uc  précédemment.  Ottc  fc^eamlr  aj^èr^ticiii  extgr  âom 
encùm^  pnur  ji^accompUr,  uu  nouvel  intervalle  Je  t^ntps  qui  sfr^i 
esacteniejit  égal  ati  premier,  ai  toutes  le*  circonstance»  pli3r»f|Uf»d 
méeuiiques  pouvaient  être  supposées  abftohiment  pareîHcf.  QtiAiiii 
elle  t%l  temiinee,  la  palette  stipcrîeure  P  se  trouve  mmenèe  k  s 
position  primitive  an  devant  de  la  dent  supérieure  R ,  exî  qui  rB|ïiii' 
duit  les  drcanitnnrTs  primûrdiales  du  mouvemeni,  trou  fT«iilt«fiiii 
iTuuveHc  akernative  d'oscilladons  du  balancier  BB  ,  semblalile  à  It 
premirre  tjue  tu» us  avions  décrile  ;  et  le  même  effet  »c  rv^pète^tim 
internipiioD,  ju!ïqu*i\  ce  que  lepoids  moteur  M  ait  touclié  la  cen^.oii 
qne  la  corde  qui  le  suspend  au  cylindre  uni  enti^reinefit  défottl^. 
347,  Sans  d<mEe  ce  mécanisme  est  encore  très- imparfait  !ji 
bCFOSsîeretéde^  pièces  qui  le  composent ,  leur  lourdeur,  leur  votume 
eliUr^  et  retendue  ainsi  que  rènergie  des  eontacis  qu'dîe»  eè* 
|çe$j(tlent,  doivent  y  occasionner  des  frictions  eonsider^ibteit,  ^tii 
i  ne  peuvent  rester  cimàiiantes*  Les  bras  du  balancier  doivent  châi>* 
H^er  de  longueur  selon  les  diverses  tempcratiircs  qui  leur  sonicom* 
muniquccs  t>ar  le  milieu  ambiant  ;  et ,  en  vertu  de  ce*  di^ngc^ 
^meuts,  non^scnlement  leur  masse  propre,  mais  encore  les  poidf 
additionnels  qu'on  y  aUactic,  seront  transportes  successivement  .1 
des  distances  diverses  de  Taxe  de  rotation  vertical,  ce  qui  modh 
fiera  le  momeniitm  d'inertie  du  n^gulateur,  en  même  temps  qnelei 
résistances  opposées  pur  les  frottements  varieront-  De  tout  cela  il 
résulte  que  les  intermittences  opérées  dans  la  riescente  du  poidi 
moteur  ne  s'exceuteront  point  par  des  phases  exactement  scnibla- 
bles;  et  ainsi  leur  acconi plissement  successif  ne  pourra  pas  fournir 
une  unité  fixe  detemps^  unifonnéraent  continuée.  Mais  ce  qu'il  ftol 
TWMr  et  remarquer  dans  cet  appareil,  cVst  d'abord  sa  compositioi) 
aveedes  matières  entièrement  rigides,  qiii  le  rend  moins  akér^k 
que  tout  autre  système  mécanique  dont  des  liquides  feraient  parde; 
et  ensuite  son  principe  fondamental ,  qui  consiste  à  transformer  la 
descente  continue  d*un  poids  moteur  en  une  succession  de  chutes 
intermittenti^ ,  périodiquement  limitées  dans  leur  amplitude  par 
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'intervention  d*un  régulateur  constant.  Les  ilécouvcrtcs  de  Galilée 
nr  les  lois  qui  règlent  la  chute  des  corps,  et  Tapplication  que 
iuygens  en  fit  aux  horloges,  complétèrent  la  réalisation  de  cette 
dée,  en  introduisant  comme  régulateur  un  système  rigide  mobile, 
ïjéBtj  par  lui-même,  les  conditions  d*isochronismc  qu'il  de\'ait 
x>nimuniquer  aux  intermittences  de  chute  du  poids  moteur. 

948.  Lonqu'on  suspend  un  corps  pesant  à  Textrcmité  inférieure 
l'on  fil  rigide,  fixé  par  son  autre  extn*mité,  ce  fil  prend  naturelle- 
ment la  direction  verticale,  et  le  corps  se  place  au  point  le  plus 
Imis.  Si  on  Técarle  un  peu  de  cette  position ,  il  tend  à  y  revenir 
m  vertu  de  sa  pesanteur;  enfin,  si  on  l'abandonne  à  lui-même,  il 
Mcille  de  part  et  d'antre  de  la  verticale;  et,  par  une  propriété 
extrêmement  remarquable,  ses  oscillations,  lorsqu'elles  ont  une 
implitade extrêmement  petite,  sont  toutes  isochrones  entre  elles, 
;*est-à-dire  d'égale  durée.  Leur  parité,  sous  ce  rapport,  subsiste 
Biénie,  quoique  la  résistance,  opposée  par  l'air  ambiant  au  mouve- 
ment da  corps,  diminue  continuellement  l'arc  total  qu'il  parcourt, 
st  finisse  par  ne  lui  laisser  qu'une  étendue  insensible.  Mais,  pourvu 
que  cet  arc  variable  soit  très-petit,  comme  nous  le  supposons,  la 
durée  de  la  demi-oscillation  descendante  est  augmentée  par  la 
rétisUnce  du  milieu  ,  autant  que  la  durée  de  la  demi-oscillation 
iscendante  qui  lui  succède  en  est  diminuée;  ce  qui  rétablit,  en 
KMnmey  l'isochronisme  de  l'oscillation  totale ,  comme  si  elle  avait 
été  effectuée  dans  un  vide  parfait,  où  son  amplitude  serait  dt^ 
meurée  constante. 

Cette  propriété  n'est  pas  seulement  un  résultat  d'expérience, 
elle  te  prouve  rigoureusement  par  le  calcul  (*).  Il  en  est  de  même 
des  petites  oscillations  d'un  corps  de  figure  quelconque,  attaché  \ 
Textrémité  d'une  verge  de  forme  invariable.  Des  corps  ainsi  sus- 
pendus y  et  mis  en  mouvement  de  cette  manière,  se  nomment  des 
pendules.  La  durée  absolue  des  oscillations  dépend  de  la  figure  du 
corps  suspendu ,  de  sa  grandeur  »  de  sa  masse ,  et  de  la  longueur 
de  1â  verge.  Mais  les  géomètres  ont  trouvé  des  méthodes  pour 
runener  tous  les  cas  à  celui  d'un  pendule  dans  lequel  la  masse 

^\  Yoffs  le  Traité  de  Méranlquo  i»c  Poisson,  a*  l'dition  ,  t.  If,  |>.  loi. 


de  U  verg^  «erâU  oitUe  par  rapport  à  eeUi?  du  oci{^>»  «  ccmad^ 
comme  un  point  Infmîmetit  Ûens*^.  Ce  pendule  ïdésal  »b  fiomnr 
pvnfhth  s}mph\  Les  «utrçs  sont  ù^%  penduhs  rtmip^tsés. 

J^arsqu'un  a  obM'rvt^i  les  o&cîlJatioiii  d'un  pendule  cofn[knir*H,fl 
peut  en  l'oiu'Uin?  la  lonpieiir  dii  jjendul<?  simple  qui  ferai*  j 
oscilUtion  dans  le  même  temps <  De  cette  manière ,  an  n'a  j 
comparer  que  des  |>endules  simples  de  diflf^rentes  iongi] 
le  calcul  fait  encore  connaître ,  traprès  ce^ite  longueur ,  It^ 
de  letirs  n&cilUtioos  (*). 


riccomF^IjiSÊni^nl  d'*im  ph*^nom^iie  rlffOurBiisement  ppj-ifHJiqtiP,  ntimm^M 
^  le  double  de  Irtp^^e  cjui  «er&it  pEirtouru  dan»  ecUe  timté<ipLà  i  p«r  un  ^vpt 
peaotit  partant  <îti  r<?pps  f  ot  alHitidoan<é  ■  U  icmle  uclioti  dft  Ia  jptTiniWfi 
dijiA  le  vidéj  nn  itn  ceitain  lieu  dt.^  la  terrts,  p9t  «i<ïmple  à  rob««mM!ï«  dr 
Purli,  Soit  entoila  ^Te^pace  que  ce  même  corps  nura  déerït,  d»mi  Itv  méfl» 
circonBtâOCfHii  ol  fulvoDl  la  même  verlîCAle,  lorsque  ion  moui^vlût*ol  MMrt 
i^antîmié  pendant  un  nombre?  irmiiti^itdc  temp^  etprîmi^  pur  1^  On  wnnp' 
liérAleJucn  i 

t«Ue  eit  Ift  bi  dti  U  chute  d<u  i;rav«t^  rceonnue   expert nif^ntiitcniniA  pu 

Galik^.  On  l-Huondut  eneorç  dltectemeM  de  la  notion  «bitr^tUr  de  lapoiis- 
tmiT^  enniildéféa  £Omm«  une  Foré«  r(^«yj  lante  de  r«ttractî  an  «i«ircé<3  par  1«0lf 
la  ina«aa  Icrreiïw  snrdrt  points  matéridi  pince*  hora  de  piîtto  inot«,i 
de£  diâi  tancer  dti  «a  Auf  ruei^  a&^e/  petites,  en  m  parât  h  i>ni  eût  &  gon  Yol«itu, 
pour  que  rintcrtsilé  4e  La  lorce  attractive  puisse  être  inpposée  $en&îl>leni«at  ' 
constante  dan»  t.ani  les  poînts  do  Tespaei;  parcouru. 

Quand  (  —  î,  t*  Bit  épal  à  j^  par  dénnîtion-  quand  il  s^âftt  ^eoulé  dtnt 
HMÎtofi  do  temps,  ;  =  a  ;  et  l'e*pûce  total  pairouru  e  devient  ^.  Otei  delà 
^ g-,  espace  dverlt  dons  Itk  première  nnilé  de  tempi;  puis  encore  ^fpoat 
Pctpace  cQjk]  que  la  force  accéTératnce  aurait  fait  décrîiw  au  corps  pendaM 
U  deuxième  unîtt"}  s'il  fût  parti  ilu  repos  k  la  fin  Je  La  première.  Le  reataf 
et  prime  ni  \a  vît  eue  aafuise  par  le  eorps  après  ta  cliute  libre  ^  pendant  II 
prem  lère  u  n  i  té  d  e  te  mps{  c 'es  t-à-d  i  re  J  ^espace  q  o'  i  ]  d  êcr  L  ra  i  t  d  a  n  s  chaque  uaîlâ 
nttéfieurej  par  la  aeule  con6éqaence  de^  impressions  qitUt  a  reçue*  peiidaKt 
la  première^  uni  lé,,  si  ta  peianteur  reHitàit  subUemont  dVigirsur  lui ,  qaàaA 
cette  première  muté  de  tempu  est  (^ûoulée.  Ceet  fournit  une  seconde  ineniin 
de  définir  la  lonQueur^,  «n  la  di^slgnant  comme  l'eipression  de  la  wiivi^ 
atrifuitc  p<tf  h  rorpi,  aprèi  m  chute  commuée  pendant  unv  unité  d/i?  ttmps  *lie^ 
pie,  ei  c'en  la  âî^nificaLion  qn^on  lui  attrlbtie  lo  pLus  ordinairement. 

Concevons  maintenant  un  pendule  simple,  aji^aiit  pour  Inn^FnGur I,  qaî 
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949.  Ces  oscillations  râgulières  sont  très-propres  à  remplacer 

mouvement  alternatif  du  balancier,  dans  les  horloges  à  roues, 

ossédant  par  elles-mêmes  le  principe  de  Fisochronisme ,  au  lien 


idlle  dans  le  vide ,  entre  des  amplitudes  d^arc  iofiiûtnent  petites ,  au  môme 
•o ,  et  soas  Tinfluence  de  la  même  gravité  pour  laquelle  on  a  défini  la  lon- 
lesr^.  Nommons  T  le  temps  total  d^une  de  ses  oscillations,  exprimé  en 
irtiea  de  la  même  unité  de  temps  à  laquelle  la  dcfidition  de  g  s^applique. 
n  désignant  par  n  le  nomlTe abstrait  3, 14 iS^a&^S"). . .  qui  exprime  la  Ion- 
neur  de  Ta  demi-circonférence  dont  le  rayon  est  i,  nn  aura  généralement 

/J 


)cî  Bo  démontre  dans  les  Traités  de  mécanique.  Le  rapport  -  est  un  nom- 

re  abstrait ,  parce  que  /  et  ^  doivent  être  exprimés  en  fonction  d^une  môme 
Dite  de  longueur;  et  le  nombre  T  donné  par  la  formule  se  trouve  exprimé 
1  psriies  de  la  même  unité  de  temps,  qui  est  employé  pour  définir  ^dans 
Ml  application  phénomér«ale. 

La  formule  montre  qu^en  un  môme  lieu,  et  sous  Tinfluence  d^uno  même 
•avité,  1«8  temps  d^oscillation  des  pendules  simples  ,  de  longueur  diverse , 
mt  proportionnels  aux  racines  carrées  de  ces  longueurs.  Les  pendules  plus 
>urU  marchent  donc  relativement  plus  vite,  et  les  plus  longs  plus  lente- 
i6flt,  dans  cette  proportion. 

Cette  môme  formule  intervertie  donne  lieu  à  une  application  d^uneextrôme 
■portance.  Concevons  que,  dans  un  lieu  donné  de  la  Terre,  on  aStdéterminé 
rpérimentalement  la  durée  T  des  oscillations  d^un  pendule  simple,  ayant 
le  longueur  connue  /;  on  en  conclura  aussitôt 

_:r'/ 
S  —  T»  • 

sera  donc  connu  par  cette  expression  ;  et,  en  répétant  la  môme  expérience 
I  diflërents  lieux  de  la  Terre ,  on  découvrira  si  Tintensité  de  la  pesantear 
t  «onaunte  ou  variable  sur  les  diverse»  parties  de  sa  surface.  On  a  reconnu 
Bai  qu^elle  croit  progressivement,  en  allant  de  Téquateur  vers  les  pôles. 
Pour  réaliser  cette  application,  il  est  évident  que  les  durées  des  oscilla- 
mi  (observées  doivent  toujours  être  rapportées  à  une  unité  constante  de 
nips,  qu^il  faut  ainsi  pouvoir  reproduire  toujours  la  même  en  différents 
■u.  Le  monvement  diurne  do  ciel  offre  cette  unité  identique,  et  partout 
Mervab1«,  comme  nous  le  prouverons  bientôt.  Il  faut  aussi  pouvoir  con- 
are  la  longueur  /des  observations  faites  sur  les  oscillations  d^un  corps  ma- 
rielj  puisque  le  pendule  simple  est  une  abstraction  mathématique  qu^on 
I  taiiFiit  réaliser  physiquement.  Mais  il  y  a  pour  cela  des  méthodes  très- 
•Maet  que  nons  exposerons  dans  la  suite  de  cet  ouvrage. 
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de  le  l'ecevdii*  du  moteur.  Puur  les  employer  comme  phéno 
ré(;u1ateur,  on  fait  porter  au  pendule  les  palettes  d'échappemoit, 
ou  d'autres  moyens  d'arrêt  analogues,  qui,  à  la  fin  de  chaque 
oscillation ,  vont  rencontrer  les  dents  de  la  rone  verticale  que  le 
poids  moteur  tend  à  faire  tourner.  Alors  le  mouvement  de  cette 
roue,  et  par  suite  la  marche  de  toutes  les  autres ,  qu'elle  conduit 
par  des  engrenages,  se  conforme  à  celui  du  pendule.  Une  dent 
échappe  à  chaque  oscillation ,  et  comme  les  oscillations  sont  toute 
égales  en  durée ,  les  pas  de  la  roue  conductrice  sont  parfaitement 
uniformes.  Aussi  n*eni ploie- t-on  plus  aujourd'hui ,  pour  les  ob- 
servations, que  des  horloges  h.  pendule,  que  Ton  nomme  vulgai- 
rement pendules,  du  nom  de  la  pièce  qui  produit  leur  régidarité. 
Dans  ces  instruments,  le  pendule  est  ordinairement  composé 
d'une  verge  métallique,  au  bas  de  laquelle  on  attache  fixement 
une  lentille  aussi  métallique,  et  ordinairement  formée  par  deux 
segments  de  sphci-e.  On  fait  cette  lentille  trcîS-pesanle,  pour  qu'elle 
pei*de  moins  de  son  mouvement  par  la  résistance  de  l'air,  et  au» 
pour  se  rapprocher  du  cas  du  pendule  simple,  dans  lequel  la  verge 
est  supposée  n'avoir  aucune  pesimteur.  L'action  même  da  poids 
moteur,  convenablement   transmise  au  système  d'échappement 
que  le  pendule  i>orte,  répare,  à  chaque  oscillation ,  la  diminutioB 
(Kaniplitude  que  la  résistance  de  l'air  tend  à  lui  imprimer,  et  en- 
tn'licut  ainsi  l'éi^alitt'  des  arrs  qu'il  ilirrif ,  (v  (jui  assure  encore 
plus  ri^onn'iistMiHMit  risochninisiiic  ilrs  oscillations,  en   rendant 
leurs  phases  siurrssivcs  i(lenti(|urs  entre  elles. 

2Î50.  La  verge  métallique  qui  porte  la  lentille  est  sujette  à  bo 
dilater  et  à  se  raccourcir  i)ar  les  variations  de  la  température.  Alors 
la  durée  des  oscillations  du  ]>endule  devient  différente.  Car,  pour 
les  pendules  simples  de  longueur  inégale,  les  durées  des  oscillations 
très-j)etites  sont  entre  elles  comme  les  racines  carrées  des  longueurs; 
et,  quand  les  dimensions  d'un  pendule  composé  varient,  cette  pro- 
portion se  reporte  sur  le  pendule  simj)le,(|ui  lui  est  équivalent.  Delà 
naîtraient,  dans  la  uîarche  de  l'ijorloije,  des  variations  continuelles, 
si  Ton  n'avait  trouvé  le  moyen  de  corriger  cet  inconvénient.  C'est  à 
quoi  Ton  réussit  par  divers  mécanismes  (jue  l'on  applique  à  la  verge 
du  pendule, et  qui  se  réduis<?nt  tous,  en  dernière  analyse,  à  reporter 


PH^siQrK.  307 

haut  une  partie  de  la  masse  totale  du  système  lorsque  la  verge  s'al- 
ige,  et  à  la  reporter  en  bas  lorsqu'elle  se  raccourcit  ;  de  telle  sorte, 
m  telle  proportion,  que  ces  effets  contraires  se  compensent  exac- 
dent.  Ces  appareils,  dont  la  description  détaillée  appartient  à  la 
fcanique  physique ,  se  nomment  des  compensateurs.  On  a  soin 
\n  mettre  à  toutes  les  horloges  destinées  à  des  observations 
ftctes.  Si  pourtant  on  se  trouvait  absolument  forcé  d'employer 
e  horloge  qui  n'en  eût  pas ,  on  pourrait  y  suppléer  encore  en 
servant  avec  beaucoup  de  soin  les  variations  de  la  température , 
en  corrigeant  parle  calcul  les  effets  de  ces  variations.  La  mécani- 
e  donne  pour  cet  objet  des  méthodes  que  l'on  trouvera  dans  les 
aités  de  cette  science,  et  qu'il  n'est  pas  de  notre  ressort  d'exposer. 
9iSI.  Pour  éviter  l'embarras  de  compter  une  à  une  toutes  les 
lallations,  ce  qui  ne  manquerait  pas  d'occasionner  de  fréquentes 
reurs ,  quelques-unes  des  roues  de  l'horloge  portent  des  aiguilles, 
1 ,  se  déplaçant  avec  elles  à  chaque  oscillation ,  et  d'une  égale 
antité,  marquent,  sur  un  cadran  divisé,  le  nombre  des  oscilla- 
os  qui  ont  eu  lieu. 

Les  horloges  sont  sexagésimales  ou  décimales  selon  la  division 
leur  cadran.  Dans  les  horloges  sexagésimales,  une  des  aiguilles 
t  le  tour  entier  du  cadran  en  60  oscillations.  On  la  nomme 
quille  des  secondes,  La  réunion  de  60  oscillations,  ou  secon- 
s,  forme  ce  qu'on  appelle  une  minute.  Il  y  a  pareillement  une 
Ittilte  des  minutes.  Celle-ci  fait  un  pas  sur  le  cadran ,  pendant 
e  raîguille  des  secondes  fait  son  tour  entier.  Enfin  la  réunion 
\  60  minutes  forme  ce  que  Ton  appelle  une  heure.  Il  y  a  aussi 
le  aiguille  des  heures ^  qui  fait  un  pas  sur  le  cadran^  pendant 
le  Taiguille  des  minutes  fait  un  tour  entier.  De  cette  manière, 
\eure  sexagésimale  contient  36oo  secondes.  Les  heures  ^  minutes 
secondes  se  désignent ,  dans  la  notation  écrite ,  par  les  carac- 
ret  ^  *9  %  placés  en  exposant  à  droite  du  nombre  qui  les  exprime, 
mme  ils  sont  ici  figurés.  On  comprend,  d'ailleurs,  que  ces  dénomi- 
itîons  sont  tout  à  fait  arbitraires  ;  qu'elles  n'indiquent  pas  des  mè- 
res absolues  de  temps ,  mais  des  mesures  relatives  à  la  durée  des 
dilations  du  pendule  qui  ûdt  marcher  l'horioge,  durée  qui  est  diffé- 
nte  selon  la  longueur  du  pendule.  Cependant ,  les  habitudes  nées 
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de  nu»  beiom«  ,  <»iii  intruduiT  à  f^tf^gard  tU*à  mù^*s  gcuèr ant  d^mr 
on  >'Àoirté|»eu.  Lt^s  horloger  «ria^im^lc^  mi  ni  toujours  Tf^àm 
6ê;  minîèfp  k  itii-irqurr  k  fieii  prr»  a4  heure»  dan»  rinier^nïlv  ilHin 
jour  «t  il 'une  niiii.  Alur»  It^  hennps  drviennpTit  des  fi^iodfft  tir 
ieinf>«  «  communes  k  t»uie  11  iodété ,  ei  en  mp^ort  iiv«e  9<^  bei^iiii 

I/intruduitioii  ^ï  awiiiingeuAr  du  système  dérimel  dans  touia 
le&  niesurcii  a  ilotinf'  naissance  âux.  horloges  décimales*  D^nt  edl^- 
n ,  rintcnaite  entier  d'un  jnur  et  d^nie  nuit  eM  divité  en  i  ci  heiir«i« 
illettré  eu  luo  miDutcs,  U  niiunie  en  loo  M^cfifiilcs*  U  f  adecii^mi 
tilt**  at|tuiHe  pimr  cbac  un  de  ces  sntèmes  tlo  division  »  et  i*i4fo  lio 
r^dran  y  sont  eoufitrrnes*  On  voît  nmm  t\ne  lù  lienre»  deôitiils 
i>époildent  à  ^4  heures  «eicâ^t'^imjilcs  ^  et  gêtieralament  tl  ot  Im" 
fjidie  de  con-veriir  un  nomlu-e  qndroTxjue  d*heurrs,  mincîtes  #< 
«ïtfeoTidrs  d*mu*  de  t*es  divisions  dans  l'autre  (*), 

Quant  è  la  valeur  âliscdtie  de  t^m  divisioui ,  k  eiel  ufTi^j. 
on  le  verra  loul  h  Theiire ,  cUm  tnoYens  trw-[>redsfi€fnr  \m 
ner  et  [jour  la  fixer.  Notre  hul  id  était  seuletnetit  de  eoniùimrlA 
hnrlqges  à  p4!uduleîi  eonune  un  moyen  eitact  dVihtenir  des  itiiw^ 
yal}«»  fie  temç^s  é^î*ust  ^  iude|ieûdâininent  des  diiri*e!i  alksolnescW 
ce»  iniervaUes.  Eneilet,  au  rtioyen  des  proeédesque  nous  ventifi^ 
iri*%|K»ser,  ef  en  y  joignant  tine  extrénie  habileté  dans  rexecutÎM^H 

l*}  Soil  D  un  ncimtirir  d•0Dn(^  d^honre»  décimales  tft  do  fr^iottoni  de  cm 
lieunï*.£ii  lo  mullipliuut  pur  fi,  mi  le  rvduïra  en  bevires  vi  fr^eiioni  dd^m* 
rt%  seiagêtt^imalri.  ;  U  n^ra  enitiUe  tncilti  de  d  on  venir  ces  fmctJont  m  ttiinti- 
ir^ft  ei  recflndfSf  aa  moyen  de  la  mulilpticatiofi  por  60. 

Soii  ,  par  çiemple,  f  11  l<»tiipï  décImAL  .... , .    .  *  D  =    ^^^^a^la 

MuUiplÎpnt  pnr  f; ,  on  a  te*  hpurei  s^Mgt^-aimaleet   . .  S  —    5   .SMS 
MuUîplîâfîi  la  fraetion  pftrtïo*  on  u  1<^  miniue^r*,  il^.âœSb  ' 

MufiiplLintenrorti  la  fraeiiou  par^o,  on  a  Ipi^^ticuiid^s  iS:i^Sou 

En  réunissant  c*'-'i  ttirmes ,  on  a, .....,,,..  .    ...,».  S  ^   5^*  i3"*i'/iilS 

Si  S  CUil  donner  o^i  ^<^  rédiiirait  en  tecomle»  «exM([^»imalE^  ;  ei,  nu.»}!- 
fie1«xi|!flleTmmbte<l«»(it«andeGd4^eiiniili»<MiuLv«]ent,onaijrai|  | 

t'ftr  â4  heures,  (ui  ST^eo*  afiiAgi^^imatiiiv  «ïenl  id  hetitt^  df^itnilei.  m 
iQOQOù*  liéf ininlei. 

1 


PHYSIQUE.  3ot) 

les  artistes*  modernes  sont  parvenus  à  construire  des  horloges 
tellement  |)arfaites,  qu'elles  varient  bien  rarement  d*une  oscilla- 
tion entière  sur  8(>4oo  ;  c'est-à-dire  cjue,  lorsqu'ellesont  exéi^utcce 
nombre  de  battements,  qui  s'exprime  sur  leur  cadran  par  24  ligures 
sexagésimales,  la  période  totale  de  temps  ainsi  mesurée  offre 
rarement  des  difîérences  égales  à  la  durée  d'une  seule  oscillation 
du  pendule  qui  est  leur  régulateur.  Tout  étonnante  que  puisse 
paraître  une  telle  régularité,  les  astronomes  en  ont  la  preuve 
chaque  jour,  en  comparant  sans  cesse ,  comme  ils  le  font,  la  marche 
de  leurs  horloges  au  mouvement  diurne  de  révolution  du  ciel. 
Mais,  comme  Tisochronisme  rigoureux  de  ce  mouvement  se 
démontre,  par  l'emploi  que  l'on  fait  des  horloges  elles-mêmes  pour 
en  mesurer  les  phases ,  il  ne  sera  pas  inutile  de  montrer  que  Tiso- 
chronisme  propre  à  ces  instruments  lorsqu'ils  sont  bien  exécutés , 
peut  se  constater  par  leurs  indications  mêmes,  afin  d'éviter,  dans 
rétablissement  de  ce  Fait  capital ,  l'apparence  d'un  cercle  vicieux , 
c|ui  du  reste  n'existe  pas ,  ainsi  qu'on  le  verra  quand  nous  ferons 
connaître  l'emploi  que  l'on  fait  des  horloges  pour  mesurer  le  mou- 
vement du  ciel. 

958.  Je  suppose  que  Ton  ait  deux  horloges  astronomiques  A,  B, 
à  pendule  compensé ,  exécutées  avec  toute  la  jierfection  qu'on  leur 
donne  aujourd'hui.  Ne  nous  inquiétons  point  des  détails  de  leur 
mécanisme.  Apprécions  seulement  leur  marche  par  le  coup  sec  et 
instantané»  mais  périodique ,  qu'elles  font  entendre  à  chaque  oscilla- 
tion de  leur  pendule.  Ce  son  est  produit  par  le  choc  que  la  palette , 
ou  en  général  la  pièce  d'échappement  du  pendule ,  opère  contre 
la  dent  de  la  roue  conductrice ,  qu'elle  rencontre  à  la  fin  de  chaque 
osdUatîon.  C'est  ce  qu'on  a})|)elle  les  battements  de  Thorloge. 
L'intervalle  de  temps  qui  les  sépare  doit  être  égal  pour  le  sens  de 
l'ouïe,  lorsque  l'horloge  est  bien  ré^ée.  Mais,  si  Ton  trouve  entre 
res  intervalles  une  inégalité  appréciable,  qui  viendrait  de  ce 
que  Taction  do  l'échappement  n'est  pas  exactement  symétrique 
de  part  et  d'autre  de  la  verticale ,  un  mouvement  de  rappel  soumis 
à  la  volonté  de  l'observateur  donne  le  moyen  de  la  détruire ,  et 
de  rendre  les  intervalles  des  battements  sensiblement  égaux.  Je 
dirai  tout  à  l'heure  en  quoi  ce  procédé  de  rappel  consiste,  et 
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i^aintueiil  t[  agit.  Pour  le  moaieiil»  je  le  preods  comote  un  iàl 
Toiiidohf  afin  th  r«?ï*cln^  riipprédttkm  qa^  je  viwa  faire,  Mi- 
pendantr  du  petit  te%ie  d'Inégalité  que  le  sein  de  Vonh*  n'i^tv^ 
démit  pai  ^  je  »Hppo*t*rttî  que  l'on  comjmre  i^haqiie  liorloge  à  eBe- 
méine^  [wir  le  rt^tour  d'un  Imttement  dir  /n/m<?  jfc/ii,  ceffoc  leiiem 
ecïrrespondant  du  mouvement  de  S4i  lerHÎHe  indicptera. 

Ceci  cjonvenu  ,  fixons  nos  deux  horloges  A ,  B ,  au3i  mutaill 
iKilides  d'une  même  salle ,  en  les  mettant  assex  di.*it»nt«4  «ni 
files  pour  que  les  vibrations  iniprîmées  par  chaciiTie  aujt  m»m 
i*iivironriantes  ne  we  transmettent  pas  de  Tune  à  Tautre  avec  tm 
irèaergie  pour  modifier  sensiblement  leur^  marches  propra, 
repeadant  as^ex  rapprochées  pour  quo  Tobservatinir  plaoé 
flkfipuisïie  entendre^  de  cette  place,  la  succession  de*  battieiiwiit*  dt- 
toutes  deux»  S'il  les  écoute  attentivement,  il  reconnaîtra  d6^é{M>qiiCï 
tiù  i]&  lui  arrivent  sensiblement  simultanés.  Mais,  k  tHailB  que  hi 
deux  horloges  nVussent  une  marche  rigoureti^ment  jiarrille,  rc 
qui  serait  un  biLsard  infiniment  rare ,  cette  simultaoéitt*  de  f^ertief»- 
Uon  ne  st^  suuliemlra  point,  et  le^batliîmcnu,  perdant  kntr  eom*i- 
dence,  se  sépareront  d'autimt  plus  prompiemmt  que  i€*§  marcha 
propres  des  deux  horloges  difTererout  davantage  entre  elles»  Povtr 
[lins  de  simplicité ,  j'admettrai  que  ces  Horloges  ont  été  fabriquée» 
jivec  rintention  que  leitr  marche  fut  h  très-peu  prè4  pareillr ,  ce 
qui  sup])Ose  que  le»  pendules  cojiq3ot>i^  qui  leur  sont  appliquer 
ont  été  faits,  aussi  approximativement  que  ]>ossib1e,  équi valent!  à 
un  même  pendule  simple.  Alors,  chaque  fois  que  leurs  battements 
fe  seront  trouvés  en  coïncidence  sensible ,  ils  tarderont  quelque 
temps  k  se  séparer  ;  et  Ton  rendra  cette  s*îparation  aussi  lente  q\i^ 
l'on  voudra ,  en  Taisant  descendre  un  peu  la  lentille  du  pendiik 
qui  va  le  plus  vite ,  ou  remontant  un  peu  celle  qui  va  le  fhi 
lentement.  Toutes  les  horloges  astronomiques  ijortenl  sous  leur 
lentille  une  vis  de  rappel  annexée  h  la  vcr5j;e  du  pendule ,  et  q«i 
sert  pour  produire  a  volonté  F  un  on  Tautre  efiet, 

L^accord  des  battements  étant  ainsi  rendu  plus  durable,  atten- 
dons  une  époque  de  coûicidence ,  et  notouî^  à  cet  instant,  rheurc* 
la  minute,  la  second*?  jnat-quée  [*aK  cbac|ue  horloge  sur  soii  c^riD 
l propre.  Pour  fixer  les  idées ,   je   supposerai  C5cs  cadrans  sexag^ 
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simaux ,  et  je  convertirai  tous  les  intervalles  de  temps  que  les 
aiguilles  y  mesurent  en  secondes  de  la  division  dePhorloge,  c'est- 
à-dire  en  nombres  d'oscillations  simples.  Peu  à  peu  les  battements 
se  sépareront  ;  et ,  après  qu'il  s'en  sera  o}>éré  un  certain  nombre  , 
ils  recommenceront  de  nouveau  à  s'accorder.  Mais  je  laisse  passer 
cette  deuxième  coïncidence  sans  la  noter,  parce  qu'elle  a  lieu  entre 
des  contacts  des  pièces  d'échappement  autres  que  ceux  qui  ont  été 
d'abord  comparés.  J'attends  donc  que  les  battements  se  séparent  de 
nouveau,  puis  soient  revenus  à  une  troisième  coïncidence  qui  sera 
alors  de  même  nature  que  la  primitive,  et  je  note  les  nouvelles  indi- 
cations des  aiguilles  des  deux  horloges  à  ces  deux  instants.  Alors  celle 
qui  marche  relativement  le  plus  vite ,  B  par  exemple,  aura  gagné 
sur  Tautre  deux  oscillations;  de  sorte  que,  si  A  en  a  fait  N,  B  en 
aura  fait  ri+  2.  D'après  cela ,  si  leurs  marches  propres  sont  indi- 
viduellement uniformes,  quoic^ue  différentes,  lorsque  A  aura 
exécuté  86400    oscillations   comprenant  24   de  ses  heures  ,    B 

devra  en  avoir  exécuté  proportionnellement  86400  = — ~ — -  ou 

86400  -h  2.  — ^ — .  Nous  allons  bientôt  vérifier  s'il  en  est 

ainsi;  mais  auparavant,  il  faut  apprécier  l'étendue  d'erreur  que 
peut'comporter  individuellement  une  telle  appréciation. 

Pour  cela ,  le  mouvement  de  rappel  des  lentilles  nous  ayant  per- 
mis d'éloigner  les  coïncidences  autant  que  nous  le  jugeons  conve- 
nable, supposons,  comme  exemple,  que  leur  intervalle  se  soit  trouvé 
comprendre  2  heures  de  A,  ce  qui  donnera  N  =:  7200.  Alors 

le  terme        J^^^  «era  égal  à  24.  Cest-à-dire,  qu'à  juger  par  cette 

seule  épreuve,  pendant  que  A  exécutera  86400  oscillations,  com- 
prenant 24  de  ses  heures,  B  devra  en  exécuter  86424,  et  mar- 
quer conséquemment  24  secondes  au  delà  de  24  heures  sur  son 
propre  cadran. 

La  seule  erreur  qui  pourrait  affecter  cette  déduction  résulterait 
des  inexactitudes  que  Ton  aurait  pu  commettre  en  appréciant  les 
époques  précises  des  deux  coïncidences,  dont  l'intervalle  donne  le 
diviseur  K.  En  effrt ,  lorsque  la  simultanéité  des  battements  s'éta- 
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blit ,  cllcï  si*nibk  fMïi^ister  sans  différence  i{>|irèËiaye»  p«siiknt  m 
certain  nombre  d'nsti  lia  lions,  qui  »  poar  une  oreille  «î3c«reèr ,  ^ët^ 
Yermit  peiir-étr*^  au  plus  à  4»»  ^ians  TeKemple  que  nous  •v«ai 
choisi.  Aia«i ,  Ton  jugerait  seulemtmt  avec  certitude  qu'au  cm»- 
mtific^neut  de  cet  intervalle  \e&  battements  ne  sont  |»^a  tt>ut  i  ^i 
d^ooGord,  et  t|u*ib  ont  cesse  de  Tétre  à  la  fin.  Pkrons  r^rpoc^m- 
précise  au  milieu  de  ces  e^itréur^;  et  «  opérant  de  iii^nie  poiu*  la 
deux  coinddeiire»  cxmsérutivest,  admettons  qu*i)  en  puiiM  résatier 
ane  erreur  linale  de  "Mt  unités  sur  Tèvaluation  du  nombre  ï^\  €r 
sera  777  de  »a  valeur.  Ainsi ,  Terreur  qui  m  prDViendraif  datw  k 
quotient  24  serait  une  frartiun  pn>poriionnelle^c'e*f-à-dire  fi«?ul*- 
nu*nt  iVr'^^'  TT  tl'^Hillaliou  ,  dont  on  se  tromperait  alors  sur  Vrvê- 
Ittatîou  du  nombre  total  cxccute  par  £  «n  04  heures  de  A 
y  mi  [mr  Là  combien  ce  mode  «le  cnm  parai  son  comporte  û^ 
tcssc. 

Ceci  reconnu ,  cnnlinunns  de  suivre  nos  deu%  horlage»,  et  rep(> 
tons  la  tueuie  évaluation  aprcs  chaque  couple  de  coïncidenoe!i  de 
m^me  nature  qui  »e  succéderont  ultérieure  m  en  t.  Si  les  deux  hor- 
luges  sont  bien  ex^^iti^es,  les  valeurs  partielles  du  terme  eor- 

vccïit  -—^ —  !*e  Uouveront  toutes  égales;  ou,  du  moins^  ilnea^S 

rencontrera  que  de  tr^-petjtes  différences  accidentelles,  émïl  h 
signe  n'aura  rien  de  rcguïier,  couïnie  en  doivent  nâturellemetU 
occasionner  les  erreurs  partielles  que  Ton  ne  peut  éviter  sur  Tap- 
préciation  expérimentale  des  intervalles  N,  De  là  on  devra  coo- 
dure  que,  pendant  toute  la  durte  de  ces  épreuves,  les  deux  h<jr- 
loges  A  et  B  ont  exécuté  des  nombres  d\iscilbtions  toujoun 
proportionnels  entre  eux,  dans  un  în^tne  intervalle  de  temps  ab- 
solu ,  fixé  par  des  phénomènes  simultanés  à  ses  deux  limiies  \  de 
sorte  que,  dans  cet  intervalle,  kurs  marches  ont  été  constantH 
relativement  l'une  h  l'autre. 

De  même  que  Ton  a  conq:karé  ainsi  T horloge  A  avec  Thorloge  B, 
on  peut  comparer  A  à  toute  autre  C,  D,  E,.„  qui  serait  construite 
jiour  avoir  une  marche  à  peu  prés  pareille.  Si  elles  sont  construites 
avec  toute  la  perfection  que  Ton  sait  aujourd'hui  donoei^  k  «^ 
Initruiuents,  ces  épreuves  conduiront  toujours  à  une  conséquence 
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semblable  ;  c'est-à-dire  que  leurs  marches  propres ,  quoique  difTc- 
rentes,  offriront  une  invariable  proportionnalité  entre  les  nombres 
d'oscillations  qu'elles  auront  exécutées  dans  des  temps  égaux. 
Cette  constance  relative  de  mouvements  périodiques ,  maintenue 
entre  un  nombre  quelconque  d'appareils ,  et  pour  des  intervalles 
de  temps  quelconques,  ne  peut  exister  qu^en  admettant  que  chaque 
mouvement  accomplît  la  série  continue  de  ses  périodes,  suivant 
des  phases  identiquement  réitérées  dans  chacune  d'elles;  ce  qui  les 
caractérise  comme  autant  de  phénomènes  propres  à  servir  d*unité 
constante  de  temps.  On  pourra  donc  légitimement  les  employer  à 
un  tel  usage ,  jusqu'à  ce  que  leur  application  fasse  reconnaître  et 
constater  la  périodicité  aussi  exacte,  ou  même  plus  exacte,  de 
quelque  phénomène  naturel ,  qui ,  pouvant  être  également  aperçu 
de  tous  les  points  de  la  Terre ,  fournisse  aux  observations  une 
mesure  commune  et  une  expression  universelle  du  temps.  Nous 
prouverons  plus  loin  que  le  mouvement  diurne  de  révolution  du 
ciel  offre  cette  propriété  et  ces  avantages. 

9ttS.  Dans  les  épreuves  précédentes,  j'ai  supposé,  pour  plus  de 
rigueur,  que  les  comparaisons  s'établissaient  entre  les  battements 
qui  commencent  ou  qui  terminent  une  oscillation  de  même  sens. 
Mais,  quand  on  emploie  une  horloge  pour  fixer  l'époque  d'un 
phénomène  instantané,  on  ne  peut  pas  faire  cette  distinction;  et  il 
faut  bien  en  rapporter  l'observation  au  battement  qui  en  est  ]e 
plus  proche,  en  évaluant ,  par  estime,  la  fraction  d'oscillation  qu'il 
faut  y  ajouter  ou  en  retrancher  pour  aveir  l'époqne  précise,  co 
que  Fexpérience  apprend  à  faire  avec  une  exactitude  surprenante. 
C*est  pourquoi ,  étant  obligé  de  rapporter  les  phénomènes  indiffé- 
remment à  l'un  des  battements  ou  à  l'autre,  suivant  que  le  hasard 
les  amène,  il  faut  avoir  bien  soin  de  rendre  préalablement  leur 
intervalle  si  approximativement  égal ,  que  l'oreille  n'y  puisse  re- 
cimnaître  aucune  différence;  ce  que  l'on  obtient  par  un  mouve- 
ment de  rappel  dont  j'expliquerai  l'effet  dans  un  moment. 

M4.  Afin  qu'il  ne  reste  rien  de  vague  dans  les  notions  qui  pré- 
cèdent, lesquelles  doivent  être  toujours  empreintes  dans  l'esprit 
de  l'astronome,  je  joins  ici,  comme  exemple,  PL  XIII,  deuxfigurt*s 
(|ui  montrent  les  mécanismes ,  moteur  rt  régulateur,  d'une  horlogr 
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mtroitottiîi|oe  construite  dans  Les  ateUers  de  MM.  firegueU  lA^iib 
mîère,  n''  ^  i ,  présente  d*abord  la  roue  d«Dtee  que  le  pQÎdfi  mottur 
leiid  i  faire  taorner  dans  lé  sens  indique  par  k  flèclie  raurb«.  Au- 
deiwus  dVlJe,  on  \'oit  rccliappemenl ,  de  la  nature  de  ceux  que  l'oii 
appelle  n  anert*,  parce  que  Tare  métallique  EE  qiîi  le  çonstïttji;* 
se»  deux  extrénûtés  recourbées  comme  des  ancres,  qui  4'en|;rèrieti| 
liiur  à  tour  entre  le^  denB  de  la  roue  à  la  lin  de  chaque  oscàlbtion. 
Cet  arc  EE  est  traverse  centralement  par  une  barre  métallique  CfC^ 
qui  fait  corps  avec  lui  »  et  qui  peut  tourner  avec  le  moins  de  fitt* 
tement  possible  autour  d'un  axe  horizontal  C ,  qui  lui  «ot  èr  1 
eentre  de  rotaiirm.  Conce^'^ez  alors  que  le  poids  moteur  letïél  b 
t^orde  qui  fait  tourner  la  roue  dentée  ;  et  qu'en  même  temps,  pli- 
çmt  la  main  nu  bas  de  là  Qéche  CF,  ou  lui  donne  alternativemeit 
de  très-petits  écarts  des  deux  càtés  de  la  verticale >  Les  deriK  bouts 
de  l'ancre  viendront  tour  à  tour  s'cngiTener  entre  les  dents  qui  leur 
font  face.  Mais  Tappareil  est  tellement  disposé,  qu'entre  ces  dmii 
positions  extrêmes,  il  y  a  une  très-|îetite  amplitude  de  course,  oà 
la  roue  est  tout  h-  fait  libre.  Alors,  quand  cette  phase  de  Têcha^ 
penient  arrive,  elle  tourne  en  obéissant  à  ta  traction  qui  la  solUdl% 
mais  elle  s'arrête  au  fuomeut  où  Tune  des  deux  ancres  vient  »^ 
engrener.  Il  ne  reste  plus  qn*à  opérer  ces  alteruîitives  de  ItbetlÊ 
et  de  repos ,  de  manière  qu'elles  se  succèdent  après  des  perlod» 
de  temps  égales,  Cest  ce  que  fait  le  pendule  régulateur  représente 
i<^î  I  7%'  7^5  avec  le  système  de  barres  métalliques  qui  sert  kc&m- 
penser  les  changements  de  longueur  que  les  variât io os  de  la  tem- 
pérature tendraient  k  lui  iinf^rimer.  Quelquefois  ce  penduîc  poil» 
sur  sa  tête  un  couteau  d'acier  poli,  par  lequel  on  le  suspend  sur 
un  plan  de  mèrae  métal ,  fixe  horizontalement  au  devant  du  centn 
de  rotation  C  dekyîg-.  7 1 .  Celui  qui  est  représente  ici  est  suspendu 
par  une  lame  d^acîer  trempée  h  consistance  de  ressort  Ûexibk, 
laquelle  est  fixée,  par  en  haut,  dans  une  monture  solide  qui  s^adapte 
par  de  grosses  vis  à  la  boîte  de  réchappe  ment.  Le  pendule  aiaâ 
placé  se  rattache  à  la  flèche  CF  par  une  tige  métallique  hori»Hi- 
taie,  fixée  en  M,  perpendiculairement  au  plan  de  ses  barres  eoro- 
pensatrictô ,  laquelle  tige  vient  alors  s'insérer  entre  les  branches  par 
lesquelles  la  flèche  C  F,  fi  g .  7 1 ,  es  t  lermi  née  i  n  fé  rii?  \  ire  men  t ,  E  n  vertu 
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de  cette  connexion ,  le  pendule  conduit  la  tige  d'échappement ,  et 
lui  fiût  suivre  son  mouvement  d'oscillation  propre  ;  ce  qui  règle 
les  rencontres  des  deux  extrémités  de  l'ancre  avec  la  roue  dentée, 
conformément  à  la  même  période  d'isochronisme.  Et,  pour  que  ce 
Bouvement  conserve  toujours  la  même  amplitude,  malgré  la  ré- 
fîf tance  de  Tair,  les  plans  courbes  qui  terminent  les  ancres  ont 
des  formes,  ainsi  que  des  positions  relatives,  telles,  que  les  dents  les 
poossent  toujours  quelque  peu  en  se  dégageant,  mais  seulement 
iotant  qu'il  le  faut  pour  maintenir  ces  conditions  d'égalité.  Lorsque 
la  connexion  est  ainsi  établie  entre  le  moteur  et  le  régulateur,  on 
écarte  tant  soit  peu  le  pendule  de  la  verticale  où  il  resterait  en 
repos,  et  on  Pabandonne  à  lui-même;  puis  on  écoute  les  batte- 
neots  produits  par  les  chocs  des  ancres  contre  les  dents  de  la  roue, 
aux  instants  successifs  où  leur  insertion  s'y  opère.  S'ils  semblent 
le  suivre  par  intervalles  égaux,  on  laisse  le  mouvement  se  conti- 
nuer, et  l'horloge  est  prête  pour  les  observations.  Mais ,  si  l'on  y 
aperçoit  quelque  différence,  on  fait  mouvoir  une  vis  de  rappel 
placée  en  M ,  qui  déplace  latéralement  la  tige  de  communication  ; 
w  qtsi  suffit  pour  rétablir  l'égalité  aussi  approximativement  que 
les  sens  peuvent  en  être  juges.  Quand  on  voit  que  la  corde  qui 
soutient  le  poids  moteur  approche  de  son  développement  complet , 
et  avant  qu'elle  l'ait  atteint,  on  l'enroule  de  nouveau  autour  de 
la  roue  qu'elle  conduit ,  ce  qui  se  fait  par  un  mécanisme  propre  à 
chaque  horloge.  Mais,  toujours,  ce  mécanisme  met  en  action  un 
poids  ou  un  ressort,  appelé  auxiliaire,  qui  entretient  le  mouve- 
ment pendant  que  l'on  remonte  le  moteur  principal.  C'est  seule- 
ment pour  cette  opération  que  l'on  doit  ouvrir  la  caisse  dans 
laquelle  l'horloge  est  renfermée ,  et  qui  Tabrite  contre  les  agita- 
tions de  l'air.  Il  est  bon  que  la  paroi  intérieure  de  cette  caisse  soit 
en  i^ace,  pour  laisser  voir  non-seulement  la  marche  des  aiguilles, 
mais  encore  toutes  les  modifications  accidentelles  que  l'horloge 
pourrait  éprouver.  Toutes  les  constructions  que  l'on  a  imaginées 
reviennent ,  pour  le  fond ,  à  celle  que  je  viens  de  décrire.  Elles 
ne  diffèrent  entre  elles  que  dans  les  détails.  J'ai  à  peine  besoin 
d'ajouter  que,  lorsqu'on  établit  l'horloge  à  la  place  où  elle  doit  res- 
ter fixée ,  toutes  les  pièces  qui  la  composent  doivent  être  disposées 


<»tiivant  (e^  dtrectîoiu  HortiOfitakt  oti  Terticsles  «{ite  oëc»»tir  1 
tnutle  d*actioci  qui  leur  ^t  |»ro|irep  f>n  W  ajanlc  jiinit  ^ri^  dn  Ivli 
.V^plcntib  et  de&  niveaux,  €t  Ton  a«§iirr  loir  Mabilitts  rAiit  tWlw 
(|Ué  rrUtive,  «^11  !es  a^ujettuêânt  psr  des  vb  de  prcfi&iofi.  tl  C»ui 
easuîtc  ptvndn*  tiiult^s  les  priH^Jiuljom  imaiîinable*   pour  *pi*  U 

m'ient  l«s  dérainjer  5  «l  ron  doit  itienje  éviter  les  plu»  peliU  moitié- 
MOOlldtî  vibration  qui  pourraient  51!  ruuimuniqiicrati  ptnidukft^ 
riitltraiedîaiixt  des  m^s^e&  envimunâtitcs* 

Sttâ*  Je  dois  donner  aussi  une  idée  il88  moJirnrj  p^^r^iivffit  *Pf^ 
le^îs  £1  bou  droit  chnmomètrYM  ^  c*esl-à*din?  wtM«#rwrsf  ^/li  ia«^j, 
kir«<ju  cUcs  !*innt;  fabriquétfs  avec  un  degrr  dr  |wriii*c-Hon  qui  ItsvenI 
^ÊSDtù  e\âcti's  pour  servir  ans  observations  âstrooomîqitf».  Leur 
iM>chrinu!tiRe  est  fonde  sur  un  principe  pfirft!  k  celui  de*  4nrieiio«i 
knrlr>ge« ,  dont  lapplication  est  faite  seulenif ut  f^nr  des  pivn^il» 
niee^iniqiteH  dlITerents^  pour  obtenir  des  eHels  panzilsMiusmoimdr 
v»lume.  Le  poids  ntoteitr  e^t  r**inpl;ieif  par  un  ressort  d^ acier 
ti'^mpef  appelé  grand  rtssort  ^  qui  se  tend  au  moyen  d'une  éé 
tournante,  et  qui  exerce  sa  traction  sur  imc"  rbaînr  dVier  coiHfiQiie 
d^ajineaux  très-fins»  Blms ,  pour  que  cette  traction  reste  ronsCantei 
.  luesureqne  le  ressort  se  dt^bande  ^  Lu  ebatne  est  eiirtiult*e  ;ii.itour  il'un 
htrillet  de  forme  conoîdale»  auquel  le  ressort  est  fijté  intêrieuremeiit; 
de  sorte  qui!  U  tire  par  un  bras  de  levier  dont  la  longueur  est  tou- 
jours inverse  de  sa  puissance.  Le  régulateur  est  un  balancier  m* 
ruiaire,  traverse  pa.r  un  axe  garni  de  deux  palettes,  qui  s'engrènent 
alternativement  dans  les  dents  d'une  roue  que  le  ressort  tend  à 
faiï-e  tourner  eoutlndnient.  Mais  la  [icLitesse  nécessaire  de  celU 
pièce  lui  donnerait  trop  peu  de  masse  pour  que  son  m&m^-^- 
ium  dlnrrtic  pût  su  Rire  ;\  balancer  la  force  du  f^rand  ressort. 
C*est  pourquoi  elle  e>t  secondée,  j'oserais  prestpie  dire  anime*, 
par  un  antre  îv^isnrt  beaucoup  plus  délié,  qui  est  attaché  par  un 
de  ses  bouts  à  une  platine  fiite ,  et  par  Tautre  »  a  une  branche  du 
balancier,  autour  de  Taxe  duquel  il  s'enroule;  ee  qui  lui  a  faii 
donner  le  nom  de  s/>/rrt/f ,  Chaque  fois  qu'une  des  palettes  de  IVii* 
^renage  échappe,  ce  petit  ressort  s'arme  par  tcn^iion  ou  par  c^- 
lenitton;  et  sa  force,  tlansecs  deux  ras,  esr  rakulee  de  mauién^*i 
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lancer  suffisamment  celle  du  grand  ressort  pour  déterminer 
ernativement  Tengrènement  ainsi  que  le  dégagement  des  pâ- 
tes. Ce  mécanisme  est  complété  par  une  infinité  d'artifices  de 
nstruction  qui  ont  pour  effet  d'en  rendre  le  jeu  facile^  uniforme, 
constant  sous  toutes  les  inclinaisons  que  Ton  peut  donner  au 
in  de  la  montre,  ainsi  que  dans  les  différents  états  de  la  tem- 
ratui'e  ambiante  qu'elle  peut  être  exposée  à  partager.  Malgré 
rt  infini  avec  lequel  toutes  ces  précautions  sont 'combinées,  les 
ronomètres  Icfs  plus  parfaits  n'ont  jamais  autant  de  régularité 
e  les  horloges  à  pendule.  Aussi  ne  les  emploie-t-on,  pour  des 
iges  astronomiques ,  que  dans  les  circonstances  où  l'on  ne  peut 
»  se  servir  des  autres.  Far  exemple ,  à  bord  des  navires ,  oh  le 
^uvement  de  la  mer  rend  impossible  d'établir  une  horloge  à 
adule,  on  est  trop  heureux  d'avoir  des  montres  aussi  perfec- 
nnées.  Pour  cet  usage,  on  les  fait  beaucoup  plus  grosses  que  les 
ronomètres  portatifs,  ce  qui  rend  plus  facile  d'assurer  la  régu- 
ité  de  leur  marche,  en  les  exécutant  avec  les  mêmes  soins  ;  et  on 
tient  suspendues  dans  des  boîtes  par  un  système  d'axes  de 
ation  croisés  rectangulairement ,  pour  que  leur  propre  poids 
lintienne  toujours,  autant  que  possible,  le  plan  de  leurs  rouages 
ns  l'état  d'horizontalité  au  milieu  des  agitations  que  le  navire 
rouve.  Ces  instruments  sont  alors  appelés  montres  mannes  ou 
rde-iempsy  parce  que,  lorsqu'ils  ont  été  comparés,  avant  le 
part,  avec  une  horloge  à  pendule  compensé  y  établie  à  terre,  ils 
rdent,  ou  du  moins  sont  censés  indiquer,  pendant  le  voyage,  le 
nps  absolu  que  marquerait  l'horloge  au  même  instant  physique, 
iapnioins,  on  ne  se  confie  pas  aveuglémentàcettelfixitéde  relation, 
elques  soins  que  l'artiste  ait  pris  pour  l'obtenir,  et  l'on  vérifie 
marche  de  la  montre  par  des  observations  astronomiques,  dans 
|tes  les  occasions  où  elles  sont  praticables,  comme  nous  l'expli- 
erons  ultérieurement.  Les  chronomètres  et  les  garde- temps  se 
mparent  entre  eux ,  et  aux  horloges  à  pendule,  comme  celles-ci 
tre  elles ,  par  la  coïncidence  des  battements  que  leur  échappe- 
ïDt  foit  entendre  à  chaque  vibration  du  balancier  qui  leur  sert  de 
^ateur. 


CHAPITRE  X!. 

De  la  manière  cf  associer  ies  indicaiiùns  des  horlûges 
à  celles  des  instruments  des  passages,  pour  étudier 
ies  circonsiances  générales  du  mouvement  diurm 
du  cieL 

2iSfl*  Dans  le  chapUi-e  tX ,  iecrhn  ii,  pages  a6i  ef  suivait i€»j"ai 
dc'cnt  la  constnii  lion  de  Vmsimmeftt  dt^x  paxiages^  iwfi*i  aifjidc 
parce  (] u' il  stTl  à  obst^rvcr  les  passages  sitnultanei^  on  ««cresVifs  iSa 
astres  dans  un  vertical  constant.  J*aj  explitjtté  uîi>rs  toutes  le»  opé- 
rations de  précision  qu'il  faut  faire,  puur  que  Taxe  df?  mutton  M 
rinstnituent  soit  et  se  maintienne  liorizonLil  ;  pour  que  leSIcro*^ 
irai  du  réticule  se  trouve  sur  la  dinction  deraxeoptkjtie,  et  pour 
que ,  dans  toutes  les  ineltnais^nsde  la  lunette ,  ee  tiittoe  iîJ  mu^etmi- 
jours  exartemcnt  le  plan  veitical  qu'on  vrut  hii  faire  décrire*  Q  ùt 
r^teptus  qu'à  incttiesous  les  yeux  Tensf-mble  d*!iu  pareil  insiro- 
roent  établi  en  place,  et  c'est  te  qu'offre  la  FI.  Xl\\  Jîg,  ^3, 
laqueile  représenta ,  de  face  et  de  prufd  ,  le  plan  de  ec^lui  quj  a  ét^ 
construit  pour  Tobserratoire  de  Naples,  par  T habile  arbitr 
Reichemback,  Je  le  donne  simplement  comme  exemple,  et  non  pA< 
comme  tm  type  universel  ou  nécessaire ,  les  détails  de  eonstnict^ 
qui  réalisent  reffet  général  pouvant  être  infiniment  djversi&ès-  Dam 
la  fi(;ure  que  j'ai  empruntée  à  la  description  pubtit'e  de  cet  oh- 
servatoire,  on  voit  k*  colonnes  de  pierre  qui  supportent  Taxtdr 
rotation  deTinstrument,  et  les  contre- poids,  adaptés  par  des  rrtK 
chels  autour  de  ses  tourillons  ,  pour  diminuer  la  pn^ssion  de  sa 
masse,  affaiblir  ainsi  la  Uop  grande  friction  qu'elle  exercerait  sur 
les  supports,  si  elle  notait  pas  en  partie  contre- balancée,  et  prc^ 
venir  par  là  leur  usure  trop  prompte.  Une  barre  métallique  fîxff 
au  tuyau ,  dans  le  sens  de  sa  longueur,  sert  à  prévenir  la  flexion 
que  le  poids  de  Tobjectif  pourrait  y  occasionner  ;  et  un  contre- 
poids, attaché  à  Texi  rémité  de  cette  barre  la  plus  proche  de  Vùca- 
laire,  sert  à  équilibrer  les  deux  moitiés  de  la  kinette  autour  de 
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Taxe  de  rotation ,  assez  exactement  pour  qu'elle  puisse  rester 
immobile  y  dans  toutes  les  inclinaisons  qu'on  lui  donne  autour 
de  la  verticale  qui  passe  par  son  centre.  On  a  aussi  figuré  le 
niveau  qui  se  suspend  aux  tourillons  de  Taxe  de  rotation ,  pour 
établir  ou  constater  son  horizontalité  ;  et  enfin  la  lampe  latérale 
qui  éclaire  le  champ  du  micromètre,  en  réfléchissant  sa  lumière 
sur  un  diaphragme  intérieur,  oblique  à  Taxe  longitudinal  de  la 
lunette.  On  n'a  pas  adapté  à  l'oculaire  le  petit  cercle  vertical, 
armé  d'un  niveau,  que  j'ai  décrit  fi^,  53,  et  qui  sert  pour  ame- 
ner approximativement  la  lunette  à  la  distance  zénithale  de  l'astre 
dont  on  veut  observer  le  passage.  Mais  la  même  indication  est 
donnée  par  un  cercle  divisé,  dont  le  plan  est  fixé  aux  supports  de 
pierre,  et  dont  le  limbe  est  parcouru  par  une  alidade  que  porte 
l'iixe  de  rotation.  Ce  système,  qui  était  autrefois  généralement 
usité,  a  des  inconvénients.  Car,  si  l'extrémité  de  Talidade  porte  sur 
le  limbe ,  on  doit  craindre  que  la  résistance  ainsi  développée  ne 
réagisse  sur  la  direction  de  l'axe  qui  la  conduit  ;  et ,  si  elle  ne 
touche  pas  le  limbe,  on  apprécie  difficilement  avec  exactitude  k 
projection  de  son  index  sur  la  division.  Aussi  ce  cercle  latéral 
avait-il  un  autre  but  dans  la  construction  ici  représentée.  L'artiste 
rayait  destiné  à  donner  la  mesure  exacte  des  distances  zénithales 
dans  le  vertical  de  passage ,  afin  de  pouvoir  ainsi  observer,  à  la 
fois,  leur  valeur  angulaire,  et  l'époque  où  chacune  se  réalisait. 
Maïs  l'expérience  n'a  pas  confirmé  les  avantages  que  l'on  se  pro- 
mettait de  cette  association  ;  et  l'on  est  revenu ,  pour  les  instruments 
d'astronomie,  à  ce  principe  général,  qu'il  ne  faut  exiger  de  chacun 
d'eux  qu'ime  seule  fonction  déterminée  et  spéciale,  pour  laquelle 
on  a  alors  toute  liberté  de  les  adapter  le  plus  avantageusement  qu'il 
est  possible.  H  faut  donc  supprimer  par  la  pensée  le  cercle  Utéral, 
dans  la  figure  que  nous  donnons ,  et  le  remplacer  idéalement  par 
le  petit  cercle  de  direction  attaché  à  l'oculaire.  On  aura  alors  un 
ioslrument  des  passages  pur  de  tout  mélange,  tel  que  celui  que  le 
même  excellent  artiste  a  également  construit  pour  l'observatoire 
de  Naples,  et  qui  y  est  effectivement  employé.  Mais  j'ai  cru  devoir 
saisir  cette  occasion  d'indiquer  U  tentative  qu'on  avait  fiiite  pour 
réunir  les  observations  du  temps  et  des  distances,  afin  d'en  dis- 
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iQid«*r  IVxéi!utlun  uliéri€irr(3  «  qui  a  été  unsm  iDfftirtuetui'iiieiit 
«mpbfér  ûnm  p1um*ur»  autres  instruments  ùbriqui^s  [ur  Bd^ 
rhemlradfc  »  pcmr  divers  obs«rvaioir<» ,  par  tine  e*pèrai«se  clW^     1 
uuijije  lual  enlendtic* 

Stf7,  Concevons  donc  un  instrument  des  pû*!Wi|î«s  ftalidenmi 
eîahli  »  et  bien  rrglé.  Son  ajtt'  optique  décrira  exai^tcffoent  (c  f cf- 
ticd  quelconque  dan»  lequel  on  l'âura  dtri|;e«  Je  supi^oscr^i  d'^kofd 
Ie»  observations  faites  seulement  au  fil  vcrtkal  et  ceotfml  du  ft-ti- 
ci\]v ,  qui  coïncide  avec  Taxe  optique,  rex&iiiiD<rii  eitsuitr  rem- 
ploi  des  fils  latéraux  qu^on  a5SCM!Î<!  g<m<  rnîenïfiit  à  celui*U,  J 

Parmi  tous  les  plan«^  verticau?t  dans  le&queU  Taxe  optique  [irnt    1 
ùtre  ainsi  diri|i;c,   cliciîsisscms»  relui   dans  le{|uei   tous   le&  astir* 
atteignent  leur  plus  grande  liaiiteiir  sur  rhoriMin  quand  îb  y  umt 
amenés  par  le  mouvement  diurrie  du  ciel,  Ce  vertical  sera  le  w^n- 
4/it/i  y  tel  que  nous  Ta  vous  defmi  dans  les  chu  pitres  III  et  IV  éù 
premier  volume,  d'aprH  le  seul  aspc^ct  des  apparem'^^s  j^eni^raltt 
?ious  avons  donne,  dès  ïors^  des  proeétles  pratiques  p*iur  en  delfT- 
ittiuer  lu  direction  npproximativp  en  chaque  point  d^  la  iu^'c 
terrestre  »  soit  **n  bisseetant  les  dtix^etions  a^iinutaiefti  àtr^  P^i^H 
de  lever  et  le  coucher  d'un  in4>me  astre  ûxe ,  soit  en  bis^^taai  NV 
direetiotiâ  des  ombres  solaires  d*égale  longueur,  observées  af  ec  k 
gnomon,  aux  époques  des  solstices.  Supposant  donc  la  tigBe  méfï- 
dienne  du  lieu  d'observation  déjà  fort  approximative  ment  déter* 
minée  par  ces  procèdes ,  plaçons-y  une  mire  fixe  et  tril^s-distantf . 
sur  laquelle  nous  dirigerons  Taxe  optique  de  notre  instrttment;  ett 
après  ravoir  ainsi  fixement  établi^  tournons-le  vers  le  ciel  pendant 
une  belle  nuit.  Puis^  observons  les  phénomènes  de  mouvement  qid    | 
^'offrent  à  nos  yeux  k  mesure  que  les  astres  se  présentent  dans  îr 
champ  de  la  lunette. 

Stfd.  J'admets  que  nous  sommes  dans  un  climat  situé  au  noid 
de  réquateiir  terrestre >  Commençons  par  observer  les  astres  qiti 
liassent  au  sud  du  zunith.  Une  étoile  entre  dans  le  champ  4e 
vision,  par  la  dtûi^  :  nous  faisons  mouvoir  la  lunette  vertinb' 
ment  pour  amener  cette  étoile  sur  le  fil  transversal  du  n^ticide,  Ê 
qui  est  alors  horiiontal .  Elle  le  suit  ;  elle  parcourt  successivementf 
saut  le  quitter ,  les  intervalles  des  différents  fils  parallèles  au  fil 
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Centrai,  et,  après  quelques  instants,  elle  sort  de  la  lunette  par  la 
gauche j  du  côté  opi>osc. 

Ici  nous  voyons  en  un  moment  les  eiïets  du  mouvement  diurne 
dont  nous  avons  reconnu  l'existence  d'une  manière  générale.  La 
marche  apparente  de  Tétoile  de  droite  à  gauche ,  dans  la  lunette , 
indique  une  marche  réelle  de  gauche  à  droite,  ou  d^orient  en  occi- 
dent ;  car  les  lunettes  astronomiques  renversent  les  objets. 

De  plus,  la  permanence  de  Tétoile  sur  le  fil  transversal  du  réti- 
cuJe  montre  que  la  direction  de  son  mouvement  était  sensible- 
ment perpendiculaire  au  plan  vertical  que  la  lunette  décrit.  Cette 
direction  était  donc  horizontale.  Ainsi  Tétoilc  était  au  point  le  plus 
élevé  de  sa- révolution. 

Cependant  nous  ne  devons  pas  accorder  a  cette  consc'^qnence 
une  rigueur  trop  absolue.  Il  suffirait  que  le  mouvement  de  Tétoile 
fût  à  peu  près  horizontal  |)our  qu'il  nous  parût  tel ,  dans  le  petit 
intervalle  angulaire  que  le  lil  horizontal  du  réticule  soutcnd  dans 
le  champ  delà  vision,  à  travers  rinstrumcnt. 

Tous  les  astres  situés  vers  le  sud ,  et  dont  nous  pouvons  obser- 
ver ainsi  le  passage ,  présentent  les  mômes  effets.  I<c  méridien , 
délerniiné  par  le  soleil ,  est  donc  aussi  le  même  pour  les  étoiles  ; 
c'est  le  plan  du  midi  de  chacune  d'Hlcs,  au  moins  autant  que  nous 
en  pouvons  juger  ]>ar  ces  effets. 

Dirigeons  maintenant  la  lunette  du  côté  du  nord,  vers  les  étoiles 
qui  ne  se  couchent  jamais.  Nous  voyons  les  unes  marcher  dans  la 
lunette,  de  gauche  à  droite,  ce  sont  les  plus  hantes  ;  les  autres  vont 
de  droite  à  gauche,  ce  sont  \vs  plus  basses.  Les  premières  marchent 
donc  en  réalité  de  droite  à  gauche  ou  d'orient  en  occident;  les 
dernières  d'occident  en  orient.  Voilà  les  eflets  de  leur  révolution 
circulaire  ;  les  supc^rieures  sont  au  point  le  pFus  haut  de  leur  course, 
les  inférieures  au  point  le  plus  bas. 

D'ailleurs,  on  remarque  évidemment  une  très-grande  différence 
dans  la  rapiditt^  des  |)assage9  en  général.  Les  étoiles  situées  du 
côté  du  sud  parcourent  beaucoup  plus  vite  le  champ  de  la  lunette; 
celles  qui  se  trouvent  du  côté  du  nord  vont  beaucoup  plus  lente- 
ment. Une  dVntre  elles  surtout  a  un  mouvement  si  lent ,  qu'on 
peut,  pendant  le  temps  qu'elle  met  à  traverser  le  champ  de  la 
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lunette,  observer  un  4*raud  naïubre  de  |kaflSBg^  fTétoîtpt  do  evl^ 
dti  «ii(K 

Cea  diffcrences  indiqu^n^  évît^temmetil  tjue  le  oiauvciisKfit  j^iè- 
rui  de%  ^iires  s'exécute  autour  d'un  ènc  dcint  uti  dn  pela  df 
rûtatioA  c^t  situé  du  cûte  du  nord  ^  c't^t  entera  ce  que  l^âsptâ 
générml  du  ciel  nous  avait  fait  toofiçciutter* 

StfU,  Mais  c'est  (admirable  invi^ntion  des  lioHog€«  à  |vcnflulf 
qui  donne  la  mesure  précise  de  ces  niouvcmenls  divers.  Quand 
an  observe  le  passage  d'un  astre  ,<  on  écoute  en  sileiioe  les  batte* 
ments  de  Phorlnge,  et  Ton  note  exattrmetit  L'ht;itre,  la  tnijiiitt', 
la  seconde  et  Ja  fraction  de  seconde ,  oh  Vitsirç  ^^tm  à  ciucim 
des  fîls^ 

Lorsque  ct^s  fils  sont  tous  à  égale  distiinoej  et  Ton  s'efforce  toujoun 
de  les  placer  ainsi ,  une  toojennc  arithmétique  entre  les  êpôqtiei 
observées  donne j  en  temps  de  la  pendîiîe^  Tinstant  |>récîs  du  pa^ 
sage  d€  l'autre  au  fil  central  du  réticule  [*)<  Ce  passage  se  trouve 
♦dora  déterminé  par  les  cmq  observations  plus  exactement  qu*  pr 
une  seule,  jjarce  qu*il  est  toujours  probable  qu'on  ne  se  troixt|ie 
pas  dans  le  même  sitfiâ  pour  tous  les  tib,  joais  dan*  des  mm 
diiTéienLs;  de  sorte  que,  dans  Tadditloa  de^  cinq  résultais,  une 
partie  des  erreui-s  doit  trés-pi^kdilenient  s'entre-dotruire. 


(*)  SoîcQtTrépoqyodupaMase  flu  fildu  nûtimitJu  tuiefO^ACrc;  t  U  temfi 
quâ  Tafitre  emploie  pour  al  ter  ifun  fit  &  Tautrc  Lej&  époquiK  de»  |ïa6*a^ 
au^  einq  01»  successif*  aeront  T  —  a/  ;  T  —  f  ■  T  ^  T  ^  i  j  T  ^  a/;  doDl  la 
iiioym>ïio  esi  T,  Toutefois  j  in*me  en  auppoeaut  les  iiiU^rvalIes  aiiL^uUû» 
de«  fl[fl  oiacUnient  pgaiix,  celte  moyenne  ne  coîn^ri dirait  avi»c  Tinfitaot  da 
piiffiwgc  au  fi?  tfiiitml  que  daui  U  cat  où  b  vertîo»!  décrit  par  Taïiï  optique 
ieraU  ciaeletneui  le  méridieji»  Car  c^eal  a'^uleroenl  autour  de  ce  plan  1,11a  |# 
mouvement  dtorita  poui  être  uymeti-iquâ  arant  et  apréa  le  ptssago  ceatnt. 
AuSBÏ  ifouvcraît  on  d'énormes  diférences  enire  tVpo^iue  ireHe  dw  pai&ag«i 
tu  fil  central  et  la  mo^fcnneT  coiicltiii  aritluïifltit|n(MJiejit,  &l  on  Tappliquiit 
à  des  étoiles  voisiner  du  pAle  TÏsiblo,  pouf  peu  que  te  vortkal  décrit  jar 
Tiie  optique  différât  do  méridien  rigoureui.  Mais  je  ne  donne  ici  que  det 
fodieBUons  ginérates  Kur  la  mattïèred''ob&Cfver,  el  jVïpofrei-ai  plui  loin  det 
métliodM  €X9çiet  pour  ri?duirc  par  le  calcul ,  au  fil  tenir  al ,  le^  obierra- 
tian»  de»  paa&agei  faîlt:^  aut  fils  latéraux  y  âoit  que  ceui^cî  t«  trouvflnt  é^* 
lement  ou  inégalement  a$paeé«. 
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Si  les  distances  des  fils  ne  sont  pas  exactement  égales,  et  il  est 
bien  difficile  qu'il  n'y  ait  pas  sur  cela  quelque  petite  incertitude, 
la  moyenne  arithmétique  des  cinq  observations  ne  s'appliquera 
pas  au  fil  dn  miUep  du  micromètre,  mais  au  milieu  véritable,  qui 
en  sera  du  moins  extrêmement  rapproché.  Ce  milieu  constituera 
donc  comme  une  sorte  de  fil  idéal ,  qui  sera  le  même  pour  un 
même  astre,  quoique  non  pas  exactement  identique  pour  tous,  à 
cause  de  leurs  inégales  distances  au  pôle  et  au  zéiiMit*Mais,  en  se 
bornant  à  comparer  entre  eux  les  passages  successifs  d'un  même 
astre  dans  ses  diverses  révolutions  diurnes,  comme  nous  allons 
•CDut  à  l'heure  le  faire ,  il  n'en  résultera  aucun  inconvénient  con- 
sidérable tant  que  l'on  ne  dérangera  point  le  réticule;  condi- 
tion indîipiensable,  et  dont  l'oubli  entnunerait  les  plus  grandes 


Ayant  ainsi  appris  à  combiner  les  indications  de  la  lunette 
méridïJenne  atec  la  mesure  du  temps  par  les  horioges,  réunissons 
un  système  d'obsetvations  faites  avec  ces  deux  instruments,  et 
▼oyoQS  les  conséquences  positive  que  nous  en  pourrons  tirer. 


ai.. 


CHAPITRK  XII. 

De  [égalité  des  revMutions  du  ciel^  ei  de  tenr  asûgt' 
pour  la  mesure  du  temp$. 

900*  Umstruinent  des  paS5a|j;es  runt  r^glé,  comme  nous^eocns 
de  le  dire,  si  oti  le  dirige  plusieurs  nuits  de  suile  vers  ituc  tmmt 
étoile,  et  iji^e  Toii  obsen^e  chaque  fbis^  av€e  une  bonne  horb|^€  i 
pendule,  Tlieure,  k  minute,  la  seconde,  et  la  fraction  dt^  seooii4t 
a  laquelle  k  passage  a  eu  lieu  »  les  intervalle»  de  c^  reNiini, 
comptés  eu  temps  de  la  pendule  ^  seront  parf^îtemeat  ci^^uii.  O 
résultat,  vériHé  constamment  par  tous  les  obserrateiii^f  est  U  l)4»r 
de  toute  Tastronasiie. 

Pour  en  donner  un  exemple  »  et  montrer  ainsi  par  lu  feit  (fuv 
funiformilé  cjaie  Von  suppose  ici  aux  horloges  n'i*st  point  ide^k^ 
je  rap|K>rterai  les  passage^  suivanl^  de  l\:^toUe  que  Ton  noiume 
a  du  Bélier,  observés  par  M,  (Arago  et  moi,  dam  la  petite  3c- 
presque  déserte  de  Formenteim  (*), 

* ^ — !> ^      ^   ,, 

(*)  rattrafs  pu,  tan»  doutf»,  *n  consul  Un  t  Jcfl  roglitre«  de  t)i3lazii!>re,  ou 

de  rObserTatoirc ,  trouver  A^%  observaiiGiiR  plus  parTaites  que  Ci'rll^^  qn«  \t 
rapporte ,  si  plus  di^neE  dVtre  cUée£.  Si  j^ui  cboisî  Aen  suiTaniM  ,  ce  Qu'est 
pafl  par  un  »ett  liment  d'à  m  pur- propre ,  miais  iiniqtiemf.nt  parcit  que  \^m- 
con«lanc««  où  ellea  ont  été  L'ai  Les  aoui  âunlo^iica  ^  ]'c«pèce  d^'iscilemem  oàjr 
suppose  ici  UQ  obj»er¥«teurj  créant  touto  l^astronomîe  âve€  Mi  seul»  îoititp 
monts,  san^auetun  socour»  éLraojjer. 

On  devni  remarquer  aussi  que  ,  datw  celte  première  applicralion  ^  i'^emploi* 
lea  époques  ik-a  pâ^if^ages  dans  leur  élui  brut»  tel f es  qnVlJes  ont  été  obiPr* 
véca ,  «ans  y  introduire  les  petites  eorrectigos  qui  loraient  nécessaires  potu 
rameuer  les  po&iliot>&  apparentes  d«a  étoiles  à  des  coadilîon«  aba<»lTinieaL 
(iïRS,  qui  le»  rendent  rîgoureu sentent  comparables  entre  eltes.  INlais  ^outreqtt 
le  pou  de  vaHabUitéde  ces  correctionfi  rend  lenr  différence  insensible,  |M>iir 
des  étoiles  très -dl& tan  tea  du  pûle,  quand  on  cOKi|iûre  Icnra  retours  entrt 
des  époques  sépar^^ei  par  un  petit  nombre  de  jours,  commfl  je  le  fats  fd^ 
iear  emploi  détient  Tobjet  d^ino  approximation  iiUérîeure ,  dont  j'iudtquÉ 
U  nature dmns  ce  chapitre  mâm«j  el  que  j>nseieneral  plus  iflni  à  «tfktuvr 
ri|rour«d:sement. 
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DATES 
des  obsenralloni. 

tiPOQUBS 

des 
passMM  de  a  do  Bélier 

es 
tempe  de  U  pendule. 

INTiaY ALLES 

«S 

«cembre 34 

35 

36 

'^ 

08 

3o 

inTicr ti 

h.   a.   s. 
9.4^.33,36 

9.41.39,70 

9.40.36,73 

9.39.33,90 

9.38.31,38 

936.15,74 

9.33.  7,68 

9.39.59,06 

9.38.55,88 

9.35.47,66 

h.   m.   S. 
33.58.57,34 

33.58.57,03 

33.58.57,18 

33.58.57,48 

33.58.57,t8 

33.58.57,31  (•) 

23.58.57,13 

33.58.56,83 

33.58.57,06 

5 
6 
9 

Jtnd  il  S6  passe  qudquci  jours  sans  que  Ton  puisse  obtanrer, 
du  3o  au  3,  on  dîTise  fa  différence  des  temps  par  le  nonbre  des 
ons  diurnes  qui  s^est  écoulé  dans  rioterYnUe.  Par  exemple,  du 
1  la  diflerenec  est   71^56°» 5iS94  qui,  diirisë  par  3,  donne 
57',3i  pour  la  marche  dimmemçrenne.  Cela  suppose  les  postions 
île  absolument  fixes ,  on  n^éprouYant  que  des  Tariations  négll- 

mparces.  Mais  j'ai  expliqué,  ^s  la  note  précédente ,  lot  mo- 
m'ont  porté  à  opérer  ainsi  pour  ces  premières  déterminations. 

dronisme  de  ce»  intervalles  est  si  approché,  les  variations 
y  remarque  sont  si  petites  et  si  peu  régulières ,  qu'il  est 
arel  de  le  regarder  comme  rigoureux,  et  d'attribuer  ces 
irts  à  de  légères  irrégularités  de  Fhorloge,  et  aux  erreurs 
rvations. 

Ce  qui  confirme  cette  vérité ,  et  ce  qui  achève  de  la  rendre 
,  c'est  que  Tintervalle  compris  entre  deux  passages  conse- 
nt pas  seulement  constant  pour  chaque  étoile  ;  il  est  enoere 
pour  toutes.  Voici  par  exemple  les  passages  de  plusieurs 
toiles  aussi  observées  à  Formentera ,  avec  les  mêmes  in-. 
ts. 


itbti,  Jantltfi. 


Janvier*. .    i 


R  du  Bélhr^.*.. 
Â^ébiran  . . . , . 

RiBd 

Arctiirui. , , , .  «  1 
«du  Bélt«r..    « 
ÀlrfébnrAn 

tWs*i-  ■* 

^  iltt  Tut^reau . 

t  d^OrÎDtî  * ....  H 


b-    m. 

31.34. 

I I , Si . 
13.43 


43,01 
3r  ,3u 

40,53 

8,34 

35,36 

î,53 


II.     B'      L 

33. 50.5^,  Si 
a3-5ft.  57,34 
31.58.57,34 


Apm  le  paîis^i?  da  cr  d^Orion,  t]  arriva  tin  accident  à  rhorlogej 
en  la  remontant,  elles^arreta  pendant  un  instant.  Pour  U  mccor* 
der  «vec  eîkvméme,  on  prit  soin  d'observer  Li  première  dc<êlâ^ 
I  qui  continuaient  1^  st^rie  prccùdeBle.  On  eut  ainsi  , 

UÔS>  Enfin,  rîsochronisme  de  ce4  intervalles  n'a  pas  seulement 
lieu  dans  le  pUm  du  méridien  ;  on  Tobserve  également  dans  tous  les 
plans  verticànx.  Cette  vérité  ést  confirmée  p.ir  Texpériencc  géne-r 
raie  de  Utxis  les  astronomes.  On  peut  même  en  voir  une  preuve 
dans  les  dernières  observations  que  je  viens  de  r4pporter-  Gwr, 
lorsqu'on  les  lit,  rinstniment  avait  été  placé  à  dessein  dans  tm 
vertical  un  peu  différent  de  celui  oii  on  Tavait  mis  jusqu'alors.  Ilj 
est  facile  de  s'apercevoir  de  ce  déplacement  par  la  marche  de 
riiorloge,  qui  du  9  au  i  o,  ne  donne  pas,  entre  les  passages  de  a,  Tin- 
tervallc  accoutumé. 

tt05.  Quel  que  soit  le  vertical  dans  lequel  on  veut  observer  ces 
phénomènes  ;  il  faut  que  les  fils  du  micromètre  auxquels  on  rap- 
|iort4î  les  passages  soient  exactemenl  parallèles  au  plan  veiiical  que 


I 
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la  lunette  décrit.  Cette  condition  est  nécessaire  pour  éviter  les  ef- 
fets de  la  réfraction  qui,  ainsi  que  nous  Favons  reconnu,  aug- 
mente les  hauteurs  apparentes  des  astres  sur  Thorizon,  et  non  pas 
toujours  d*une  égale  quantité  ;  de  sorte  qu'elle  pourrait  les  amener 
plus  tôt  ou  plus  tard  sur  les  fils  du  micromètre,  si  ceux-ci  étaient 
inclinés  à  Thorizon.  Cet  inconvénient  n*existe  plus  si  les  fils  sont 
parallèles  au  plan  vertical  de  l'astre.  Car  alors  l'instant  où  il  les  at- 
teint est  le  même  que  s'il  n'y  avait  pas  de  réfraction  ;  et  il  en  résulte 
seulement  qu'il  les  coupe  un  peu  plus  haut  ou  un  peu  plus  bas. 

M4.  Je  dois  cependant  prévenir  que,  si  l'on  observait  ainsi  des 
étoiles  situées  très-près  de  l'axe  de  la  rotation  diurne,  par  exemple, 
rétoile  que  l'on  appelle  la  polaire,  on  devrait',  si  les  observations 
étaient  faites  avec  la  dernière  exactitude,  trouver  entre  les  passages 
consécutifs  des  différences  appréciables,  qui  pourraient  quelque- 
fins  s'élever  jusqu'à  ^  seconde  de  temps  ;  c'est-à-dire  jusqu'à  être 
environ  ,,,',,,  de  la  durée  d'une  révolution  totale.  Ces  différences 
sont  produites  par  de  très-petits  déplacements ,  qui  s'opèrent  dans 
la  position  apparente  de  tous  les  astres,  même  des  étoiles,  suivant 
des  lois  dont  nous  parlerons  par  la  suite  ;  pour  le  moment,  il  nous 
soflira  de  dire  que  la  cause  en  est  bien  connue,  et  la  marche  exac- 
tement déterminée.  On  les  nomme  la  précession,  l'aherration  et  la 
nuutifon.  Leur  effet,  sur  la  durée  d'une  seule  révolution,  ne  saurait 
être  appréciable  que  pour  des  étoiles  très- voisines  de  l'axe  de  rota- 
tion du  ciel.  Mais,  comme  ces  étoiles,  décrivant  un  très-petit  cercle, 
font  leur  révolution  diurne  avec  une  extrême  lenteur,  elles  restent 
si  longtemps  sous  les  fils  du  micromètre,  que  l'instant  précis  de 
leur  |ia§sage  ne  peut  être  saisi  cjue  très-diffîcilement  ;  et  les  erreurs 
que  Fon  commettrait  en  les  observant  ainsi,  couvriraient  entière- 
ment l'effet  diurne  des  mouvements  dont  nous  venons  de  parler. 
Aussi,  pour  régler  les  horloges,  n'observe-t-on  que  des  étoiles  dont 
le  mouvement  diurne  est  assez  rapide  pour  que  Ton  puisse  saisir 
avec  précision  l'époque  instantanée  de  leur  passage  derrière  cha- 
cun des  fils  de  la  lunette  ;  et  pour  ces  étoiles,  i^  mouvements  dont 
nous  venons  de  parler  n'ont  pas  d'effet  sensible  danr  l'intervalle 
d'une  seule  révolution  diurne.  Leur  influence  ne  devient  appli- 
cable qu'en  comparant  entre  elles  les  époques  de  deux  passages. 


très^cloij^ncii.  Aujourd'hui  cjtie  les  râUftC»  ft  \m  îoî»  ée  ces  romif?* 
ment»  'WJiit  coruîut^ft^  les  afitronomt**  caJcutent  l<-s  4'fTiîls  |ii:^«M]iu 
iiisensililL>â  (julls  doivent  prt»dtiire  chaque  jour  sur  b  po&iUon  éot 
ctutJi^  qu^ils  abs^rvent.  Ils  peuvent  pur  comcquent  connaitrr  h 
part  qu'il  Faut  leur  attribuer  dans  les  ob^rvatioDs;  «t*  parée 
itioy^eu,  ils  rédabcnt  les  phénomènes  h  ce  qu^ih  senûent  si  1»  t*^ 
très  o'èlaienE  point  affectés  par  ces  petits  mouvemo^ils.  Qa^qne 
nous  ne  puissions  entrer  que  plus  tard  dans  Texameo  de  ce%  mè* 
tl iodes,  j^ai  voulu  dès  à  présent  les  Indiquer ,  aûn  de  pc»nvoir  àon- 
ner  tout  de  suite,  h  l'exposition  des  réstdtats,  sa  demièriÈ  rigueur  i 
Hpieur  qu'elle  n'a  acquise  que  successivetuent ,  par  dc«  Mc\m 
d  *  o  bser  V  a  ti  on  s  et  d'approxi  ma  i  ion  s  réitérées . 

On  â  découvert  aussi  dan§  pltisieLirs  étoiles  de  trèfr-petjts  nioo^ 
vcmeuts  propres,  anaIof*iies  à  eeuît  des  planètes*  i 'indiquerai  )iar 
U  suite  les  causes  1rs  plus  probables  auxquelles  on  rmit  devmr 
les  attribuer*  Pour  le  moment*  cette  cnniiatssance  ne  nous  têt 
uèeessaire.  Car  aucun  de  ces  mouvements  n'est  sensible  sur  rio- 
tervalle  d'une  seule  révolution  ^  et  il  eu  Jaut  même  a<M;iiinukr  un 
tri*»-grand  nondire  pour  pouvoir  eu  apercevoir  Texistenoe. 

Ainsi,  en  supposant  les  positions  des  étoiles  corri^é^des  petib» 
causes  de  variation  que  nous  venons  d'y  reconnaître,  et  dotit  V^ 
fel  sur  une  seule  révolution  est  presque  insensible,  nous  potffons 
re^^arderlos  passages  consi^rcutifs  d^ixau  même  étoile  comme  cotn- 
prenant  des  intervalles  de  temps  égaux ,  ou  du  moins  aussi  pro-  I 
chalns  de  rét^alité  qu'on  peut  ei^pcrer  de  le  constater  par  des 
moyens  Tnécaniques. 

1168.  Cette  égalité  constante  n'a  |>as  lieu  pour  les  asti^es  qui  ont 
des  mouvements  propres,  tomme  les  planètes  et  les  comètes*  la 
durée  de  leur  révolution  diurne  eSt  plus  longue,  ou  plus  courte,  qoe 
celle  des  étoiles-,  plus  longue,  si  leur  mouvement  propre  est  din^ 
d*accidcnt  en  orient,  en  sens  contraire  du  motivement  diurne; 
plus  courte  si  leur  marche  est  dirigée  d'orienl  en  oecident.  On 
ronçoir,  en  outre,  que  ces  dififerences  doivent  être  Ine^'ales  pour  les 
diflerents  astres,  selon  la  plus  ou  moins  grande  rapidité  de  leur  mou- 
vement propiY.  Mais,  quelque  petites  qu'elles  puissent  être,  des 
observations  suivies  pendant  quelques  jours ,  en  les  accum^kot , 
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suffisent  pour  los  faire  a|>ercevoir  ;  et  c'est  ainsi  que  l'on  distingue 
les  astres  doués  de  mouvements  propres,  d*avec  ceux  qui  n'en  ont 
point,  ou  qui  n'en  ont  que  de  très-petits.  Car  il  n'est  peut-être  pas 
une  étoile  au  ciel ,  dans  laquelle  on  ne  découvrit  quelques  mouve- 
ments propres  presque  imperceptibles,  par  une  application  longue 
et  suivie  de  ces  procédés.  Mais,  quoique  ces  mouvements  soient  du- 
rables ,  leur  excessive  lenteur  doit  les  faire  distinguer  des  autres 
mouvements  propres,  tels  que  ceux  des  planètes  et  des  comètes , 
qui  sont  incomparablement  plus  rapides.  Ceux-ci,  après  deux  jours 
d'obdervations  consécutives,  deviennent  déjà  sensibles  :  les  autres 
le  deviennent  à  peine  après  des  mois  entiers  ;  et  les  changements 
qu'ib  produisent,  sur  deux  retours  consécutifs  d'une  même  étoile, 
ou  de  deux  étoiles  quelconques  comparées  entre  elles,  ne  peuvent 
être  aperçus  directement  par  aucun  moyen.  C'est  ce  que  prouvent 
même  les  observations  d'étoiles  que  nous  venons  de  rapporter. 

966.  Celte  constante  égalité  de  la  révolution  des  étoiles  s*observe 
dans  tous  les  pays  et  dans  tous  les  temps.  En  l'adoptant  comme 
tout  à  fait  exacte,  et  il  est  naturel  de  la  supposer  telle,  sans  s'arrê- 
ter aux  petites  irrégidaritésdes  observations,  elle  nous  offre  l'unité 
de  temps  la  plus  parfaite  que  Ton  puisse  dcïsirer.  Car  le  type  de 
cette  unité  est  commun  à  toute  la  terre,  il  est  toujours  présent  aux 
observateurs.  Enfin,  ce  qui  est  son  avantage  le  plus  précieux,  il 
est  absolument  inaltérable  ;  car  on  est  parvenu  à  prouver,  par  des 
considérations  théoriques ,  qu'il  n'a  subi  aucune  variation  appré- 
ciable depuis  les  plus  anciens  astronomes  jusqu'à  nous. 

L'unité  de  temps,  exactement  définie,  sera  donc  l'intervalle  de 
deux  retours  consécutifs  d'une  même  étoile  au  même  plan  verti- 
caly  corrigé  de  la  précession,  de  l'aberration  et  de  la  nutation.  Cet 
intervalle  se  nomme  un  jour  sidéraL  On  le  conçoit  partagé  en 
24  heures  sexagésimales,  ou  en  10  heures  décimales,  selon  que  l'on 
veut  adopter  l'une  ou  l'autre  de  ces  divisions  :  quant  aux  sub- 
divisions de  ces  heures ,  elles  sont  telles  que  nous  l'avons  dit  plus 
haut ,  $  Stf  1,  page  807 .  Les  étoiles ,  dépouillées  ainsi ,  par  le  calcul , 
de  leurs  petits  mouvements  journaliers ,  se  caractérisent,  en  astro- 
nomie ,  par  la  dénomination  àe  fixes,  comme  étant  alors  ramenées 
a  un  eut  de  fixité  absolu.  Elle  leur  convient  d'autant  mieux,  que 
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§07.  L^eticWnemf'nt  mathématique  que  Ton  est  t^mr^enil  iflâ- 
^  %1iltr  a^tre  toTii(  *cs  rcsiduits  <1««i  mnuvtfmi^ntft  trl«»*^tes  «i  fait  luir 
que  II*  jt»ii  sidêiat  rit,  fiârsa  obture,  nn  dei  clrrpenrs  ks  {)Ui«  inrt- 
rjablcs  du  «TUême  du  monde.  Pour  conccvciir  eommenl:  tin  4  po 
lédsilttinÀi  tous  oes  pllétiotiiènes  h  une  ihéorit  rakuUhf  iî  ,  U  ÎmA 
iMolF  ^e  le«  nifiuventènts  des  aslr^  sont  nsaiijrtth  à  pluticirn 
gTAiides  lois  got»^ral€s  cfue  la  compaïAi^n  dfâ  obficrrati^Qta bit 
recontijùlre,  et  c|aî  sont  susce]>titïl^  d\in  «L^noncc*  matht^miitiqiie. 
Ôo  les  nomme  les  toi  m  rte  Kf^pler,  pnrc«  qu'i'lles  ont  r!é  dtruti- 
vev%m  par  ce  i^rand  astronome.  En  partant  de  ces  loûi,  NewiDn  lit 
pirrena  à  dt'termitier  \t^  expre^jik^TB  des  forofs  m«icifiii{tie§  tfB& 
sont  nécessaire  pour  les  pmtîwirc.  Il  a  trouve  (|n1l  fallait  quel 
eorp!)eékst<?s s'a iii misant  mntiiellement ,  ou  xtmtiastcM  *'auiti 
Mm  tmotà  directe  de  leurs  m»Bs^  «  et  ïn^eme  du  earrf  àe  leurs  1 
tances,  pour  produire  les  ré^uttats  que  Kepler  avait  oh«rnTS.  CM 
découverte,  ta  plus  l>el]e  que  Ton  ait  jamais  farte  dans  les  ieîùDe 
a  permis  de  reculer  h  priori  tous  les  mouvemeuts  dt* s  €OT\n  ph 
toires*  comme  étant  les  conséquences  il'une  loi  uniqui*  ;  et  les  la 
dations  du  calcul  se  sont  toujours  tnouvéessî  e?L  acte  mer»  t  cotifm 
aux  faits,  que  l'un  a  peine  k  concevoir  tiïi  accord  aussi  merveiîleiïï- 
AJors,  oti  a  dû  regarder  ViJiiracfion  unherscîh  comme  un  premier  fait 
plus  exact  que  les  observations  mêmes,  et  on  s'est  attaché  à  en  suivre 
les  conséquences  comme  devant  donner  la  clef  de  tous  les  phénu- 
ménes  du  système  du  monde.  Tel  a  été  Tobjet  principal  vers  lequel 
tes  plus  ha  biles  géomètres,  Euler,  Lagrange  et  Laplace,  ont  dirige 
les  travaux  de  toute  leur  vie.   Enfin ,  Laplace  a  réuni  tirâtes  oes 
découvertes,  et  les  siennes  propres,  dans  le  grand  ouvrage  qu  il  a 
intitulé  Mêcafttijtie  celefte ,    parce  que   tous  les  phenomèues  d« 
mouvemepts  célestes  f  sont  déduits  du  premier  fait  de  rattraction, 
d'après  les  lois  de  la  mécanique.  Le  même  auteur,  daus  nn  autre 
ouvrage  intitulé  Ejcposïtinn  du  Système  lin  Mt^nde^  u  réuni  tous  Itf* 
résultats  démontrés  dans  la  Mêrumquë  ct^tesù-f  et  il  s'est  attaché  à 
dévploppcr  leurs  rapports  ^us  le  secours  du  calcul  littéral ,  qunrqur 
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oujonrs  par  des  raisonnements  mathématiques.  Ces  deux  ouvrages, 
|ae  Ton  pourrait  appeler  le  code  des  lois  du  ciel,  sont  des  autorités 
luxquelles  nous  devrons  sans  cesse  recourir  pour  énoncer  les  résul- 
ats  astronomiques  avec  la  dernière  précision.  Car  c*est  la  théorie 
eale,  née  de  leur  ensemble,  qui  peut  les  dégager  complètement  des 
auses  secondaires  qui  les  altèrent,  les  séparer  pour  ainsi  dire  les  uns 
les  autres,  les  montrer  isolément,  et  découvrir  par  des  calculs  cer- 
aixn  les  variations  que  la  suite  des  temps  peut  leur  faire  subir. 
fontes  ces  choses  auraient  été  éternellement  inconnues  aux  hommes, 
ans  la  théorie  de  Tattraction  universelle  ;  par  conséquent,  elle  seule 
leiit  en  démontrer  la  réalité.  Mais,  comme  on  ne  saurait  s*élever 
iisqu*à  cette  hauteur  dans  un  simple  livre  élémentaire  tel  que 
eluîrci,  il  faut,  pour  donner  une  idée  exacte  et  entière  des  résul- 
ats  auxquels  Inobservation  nous  a  conduits,  indiquer  dès  à  prê- 
tent les  compléments  que  la'théorie  leur  donne.  Ainsi,  nous  venons 
le  trouver  par  Texpéricnce  que  la  révolution  des  fixes,  ou  le 
our  sidéral,  a  une  durée  sensiblement  constante.  La  théorie  con- 
irme  ce  résultat;  mais  elle  va  beaucoup  plus  loin,  et  elle  prouve, 
xunme  Laplace  la  fait  voir  dans  la  Mécanique  céleste,  que  la 
lurée  du  jour  sidéral  n'a  pas  varié  d'un  centième  de  seconde  de- 
mis Hipparque  jusqu'à  nous. 

968.  Cest  donc  aux  révolutions  des  fixes,  comme  unité  de 
emps,  que  nous  allons  désormais  rapporter  toutes  les  horloges 
istronoroiques.  Si  nous  reprenons ,  sous  ce  point  de  vue ,  les  ob- 
«rvatîons  de  la  page  325,  nous  voyons  d'abord  que  l'horloge  a 
oajoun  marqué  moins  de  vingt-quatre  heures  entre  deux  retours  - 
t>nflccuti6  de  la  même  étoile,  ou  dans  un  jour  sidéral.  Ainsi,  elle 
rtardait  sur  le  temps  sidéral.  Pour  avoir  la  mesure  de  ces  re- 
ards,  il  suffit  de  prendre  la  différence  des  heures  qu'elle  roaiv 
piait  aux  époques  de  passages  consécutifs  ;  car,  si  elle  avait  mar- 
|ué  exactement  vingt-quatre  heures  dans  un  jour  sidéral ,  les 
MUages  consécutifs  seraient  toujours  revenus  aux  mêmes  heures. 
>n  trouvera  ainsi,  pour  ses  retards  diurnes,  les  valeurs  sui- 
vantes : 
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J^SfBOiroXIE 


UkWH 

dw  *pogiiiii 

dit  ûbstfriUoiu 

(|«* 

rttiH  (finiw. 

1807^  Dénombre. 

-^i 

9*4"î2'36 

|S.  4, 

!l5 

9  4ï  .19,70  1 

i.%jBA' 

3fi 

9  4a.îS,73 

t<a,08 

^: 

g.JgiïS^gfi 

t*3,8i 

3o 

9.36,15,74 

1608,  l'A^ior. . . , 

3 

0.3S.  7,6Ô 

i.î,87 

HfrjcjlM  êûà  9  i^itf* 

5 

9.ag,59,tï6 

1.1,87 

/J-i*. 

6 

9.3835,88 

T.3,lS 

0 

0,a54î,66 

i.a,74 

ItvrCPMi^SJWfl 

B0l« 

rd  mojcH . .  ^  ' 

r.a,7a 

Id ,  les  ép€»e]ues  inarquées  par  Iliorloge  vont  eo  diminudiu, 
parce  qu'elle  marque  moins  de  FJngt -quatre  heures  efiire  iku\ 
passages.  Ce  serait  le  contraire  si  elle  marquatt  plus  de  viti^ 
quatre  heures;  les  époques  des  passages  consécutifs  iraient  tm 
augmentant.  Le  signe  de  ces  difTéiences  montre  donc  si  Thorio^ 
retarde  oa  apance  sur  le  tcmjïs  sidéral ,  et  leur  valeur  indique  de 
quelle  quantité. 

Au  reste,  ces  différences  ne  sont  autre  chose  que  le  compléroair 
à  vingt-quatre  heures  des  mterv  ailes  marqués  par  l'horloge  eotie 
deux  passages  consécutifs. 

En  prenant  la  moyenne  de  toutes  les  observations  prï>c«WlemCes 
le  retard  diurne  de  rborloge  sur  un  jour  sidéral  sera ,  en  secondb 
sexagésimales,  6i%72,  Les  écarts  dos  résultats  particuliers  autour 
de  cette  moyenne  sont  si  peu  rousidérables^  qu'on  doit  moins fei 
attribuer  à  l'horloge  qu'aux  erreurs  des  observations.  Si  Tcm 
adopte  la  division  décimale  du  jour  et  des  heures  y  le  retard,  eo 


,      ,.  .      ,  62,72.100000* 

secondes  deeunales,  sera  — -^^^t — — 

t>Q4DO 


=i  72%5ç) ,  ou  enfia, 
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en  rapportant  tout  au  jour  sidéral,  pris  pour  unité  de  temps , 

62,  na 

864^  =  oi,ooo7a59. 

5169.  Les  retours  consécutifs  d'une  même  étoile  au  même  ver- 
tical font  ainsi  connaître  la  marche  diurne  de  l'horloge  prise  en 
touHtc.  Les  passages  successifs  des  étoiles  différentes  apprennent 
ensuite  si  cette  marche  est  uniforme  dans  ses  diverses  parties; 
car  les  intervalles  de  ces  passages  pour  deux  étoiles  quelconques» 
mais  toujours  les  mêmes,  sont  égaux  entre  eux  (*). 

Par  exemple,  si  Ton  forme  les  intervalles  des  passages  des  dif- 
férentes étoiles  observés  les  10  et  11  janvier,  à  Formentera,  on 
trouvera  : 


NOMS 
des  étoilM  comparéef . 

nrTERY ALLES  DES  PASSAGES 

DIFPÏRBirCBl 

le  10. 

le  11. 

flc  du  Délier  el  Aldébaran 

Aldébaran  ot  Bipcl 

h.    m.    1. 

2.28.28,08 

0.40.26,82 
0.  9.28,28 
0.16. i5, 10 
8.35.21,32 

h.    m.   5. 
2.28.U7,8i 

0.40.26,9a 

0.  9.28,a6 

0.  i6.i5,o8 

8.35.19.48 

-h  0,37 
—  0,10 
-H  0,02 
-H  0,02 
+  1.84 

RiS«l  et  fi  du  Taureau 

fi  du  Taureau  et  a  d'Orion 

9  dX)rion  et  Arcturus 

Les  quatre  premières  différences  sont  assez  petites  et  assez  irré- 
gulières pour  qu'on  puisse  lesattribueraux  erreurs  des  observations. 


(«)  Ceei  est  une  conséquence  de  régalité  de  la  révolution  dioma  pour 
toutes  lea  étoiles.  Soient  H,  H'  les  heures  de  deux  passages  consécntib  d'une 
étoile  au  même  vertical  \  ft,  hf  les  heures  de  ces  passages  pour  uneauffe  étoile. 
Si  la  marche  de  Iliorloge  est  uniforme,  et  que  son  retard  diurne  sur  les 
étoiles  soit  H,  la  première  étoile  devra  donner  H'—  H=  R;  la  seconde 
ib'  —  A  =  R;  par  conséquent,  H'  —  H  =  V  —  *,  on,  en  transposant, 
II'  _.  V  =  H  —  ik  ;  or,  H  —  A,  H'  —h'  sont  les  intervalles  des  passages  suc- 
eeaairs  des  deux  étoiles  au  môme  vertical  ;  donc,  si  le  mouvement  de  la  pen- 
dule est  uniforme ,  ces  intor>'allci>  sont  égaux. 
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Ainsi,  dans  C^out  cet  intt^rvalle  de  timip^,  le  rmuivenvent  ile  llii»rlo^ 
a  ^te  consUiru nient  cgaL  Atais  It  nau  est  paa  ainsi  de  It  lienûévr 
(lUTêrcncr*  Elk*  ifidiq^e  cvjdcniiTH^tit  mit  variation  sun*eiiiif*  ^m 
l'iitirloge,  variation  qm  la  fait  retarder  de  i*,84  sur  «a  mank 
ordinaire»  et  qm  v%t  arrivée  «itre  le^  passages  de  ^  d*Qrimi  t* 
d\\rcUïru».  De  pluft^  ce  relard  c»t  purement  amdenid;  car  m 
n*en  trouve  aiicitne  irwce  daun  k$  ob&ei^ationâ  prèe«iieiitc3^  et  m 
n'en  trouve  pas  diiviintuge  dan»  les  ob3ervacioti&  du  1 1  cjtii  tint 
iuivi  le  pa£&â^  d^Arcfuru».  U  eu  résulte  donc  qu'il  ûiut  sjouUir  i 
i\d^  k  ton*  les  teni])»  marques  par  Thôrloge ,  depuis  eelle  époque, 
pour  Jes  comparer  aux  observations  antérieures^,  et*  qtii  rtiiblïTi 
la  t^niinuiU;.  En  efTet,  onvott^  par  Textrait  cibs  observationififi- 
portées  plus  haut,  que  l'horlo^^e  s'élait  arrêtée  uo  m^laiit  Jtoi^ 
qu^an  T avait  rennintêe  après  ïe  pa&sa^c  ^  d'Driim ,  rc  qui  oert- 
stouuc  le  retard  observé,  Mail,  quand  on  n  aurait  pas  été  pré?«sui 
de  cet  aceldent  ^  on  voit  qu*ûn  s^en  serait  aperçu  par  loi  obfcfrvi- 
tiona  \  et ,  qu'en  tn outrant  son  exî«tisnee,  elle;»  donntrnt  ^vi^  cxac^ 
titude  la  correcdon  qu'il  nécessite^  Si ,  |>ar  des  diseus&ious  de  tt 
genre,  on  étudie  soj^^neuseuîent  In  niarf-he  de  rborlo|*e  dattt  fiJi 
ensemble  et  ses  diverses  parties,  il  est  évident  que  Ton  parviens 
dra  k  la  connaître  avec  exactitude,  et  que  l'on  découvrira  infuUi-  I 
blement  so^  plus  petites  irrégularités,  ^  Quand  nous  serons  ph»  1 
avancés,  nons  verrons  que  l'on  peut  arriver  au  même  but  par 
des  observations  qui  ne  supposent  point  l'jnstruiiient  des  ^ 
sages. 

S70.  Lorsque  T  horloge  dont  on  fait  usage  est  tort  éloignée  de 
suivre  le  temps  sidéral ,  on  peut  Ten  rapprocher  eu  élevant  li  leB- 
tiUef  si  elle  va  trop  lentement,  ou  en  rabaissant ,  û  elle  v»  trop  vile* 
En  effet ,  jiar  ce  procédé ,  on  rend  le  pendule  régulateur  plus  coiïrt 
ou  plus  long*  Il  y  a ,  pour  c^la,  des  vis  de  rappel  dans  toutes  ïo 
horloges  astronomiques.  Quelques  essais  suffisant  pour  amener 
r horloge  à  suivre  le  temps  aiderai  j  sinon  exactement,  du  moins I 
très-peu  près.  Le  ix^sle  de  son  retard  ou  de  son  avance  se  coini^ 
ensuite  parle  cakuL  11  ne  faut,  pour  4^1aj  qu'une  simple  pro- 
portion* Soit  r  son  retard  diurne  exprimé  en  secondes*  Concen» 
une  horloge  idéale  qui  suive  exactement  le  tenifis  sidéral ,  et  qvî 
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'  parte  de  o**  o*  o*  en  même  temps  que  la  réelle.  Si  l'on  veut  con- 
naître rintenralle  de  temps  sidéral  qui  s'est  écoulé  lorsque  celle-ci 
a  marqué  Tintervalle  de  temps  /,  exprimé  en  heures,  minutes  et 
secondes  sur  son  cadran,  on  aura  la  proportion  :  86400' — r, 
mouvement  diurne  de  l'horloge ,  sont  à  86400*,  ou  à  vingt-quatre 
heures  de  temps  sidéral ,  comme  r  est  au  nombre  cherché ,  qui  sera 

86400»  i  tr 

ou  r  H- 


> 


864oo-  ~r'  ""      ^  86400 -r' 

le  second  terme  de  cette  valeur  >»vr7 exprime  la  correction 

86400  —  r      ^ 

qu'il  faut  faire  à  l'intervalle  de  temps  /observé  à  l'horloge  mécanique, 

pour  avoir  l'intervalle  de  temps  sidéral  qui  y  correspond.  Si  l'horloge 

avance  sur  les  étoiles  au  lieu  de  retarder,  r  devient  négatif,  et  alors 

la  correction  57.-7 devient  soustractive  de  l'intervalle  ob- 

86400  -i-  r 

lervé.  Il  est  clair  que  cette  correction  est  toujours  exprimée  en 

unités  de  même  ordre  que  r,  puisque  ^757 est  un  nombre 

abstrait.  Ainsi ,  en  réduisant  t  en  secondes ,  ce  sera  en  secondes 
que  la  correction  sera  exprimée  ;  mais  ces  secondes  seront  de  temps 
sidéral. 

Si  le  mouvement  de  l'horloge  était  inégal ,  r  ne  serait  pas  le 
même  à  différents  jours ,  ou  dans  les  différentes  parties  d'un 
même  jour  ;  et  alors  il  faudrait  employer  à  chaque  fois  la  valeur 
qui  oonvient  aux  époques  que  l'on  considère.  Mais,  quoiqu'il  soit 
presque*  impossd)le  qu'une  horloge  conserve  invariablement  la 
même  marche,  cependant,  si  elle  est  bonne,  ses  variations  ne 
doivent  jamais  se  faire  d'une  manière  brusque  et  irrégulière  ;  car, 
n  cela  avait  lieu ,  il  en  résulterait  toujours,  dans  les  observations, 
des  incertitudes  inévitables.  En  général ,  il  ne  faut  à  Fastronome 
qu'un  petit  nombre  d'instruments,  mais  il  fautqu'ib  soient  par&its. 

5171.  En  résumant  ce  qui  a  été  dit  dans  ce  chapitre,  on  voit 
que  les  révolutions  constantes  des  étoiles  nous  donnent  l'unité 
de  temps,  et  que  leur  succession,  aussi  constante,  nous  offre  les 
parties  de  cette  unité.  Toutes  les  horloges,  rapportées  à  cette 
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mesure  commune,  devittinent  comparable*  en  Ire  cUea ,  qaeïk  que 
soU  Iciir  mart-îie  ;  et  Von  ppiu  tonj(Hir$  leur  ^iibstihicr ,  ptr  It 
pensée  nu  par  le  calenl ,  une  liorlogp  id^aJe,  iitar<|U&ï}t  cxmO^ 
lueui  vinguqimtre  lieurei  tlatis  im  jour  sîiicrml.  CtÊS^  ^fubilitciliOD 
n^rxige  i|uo  la  cofinaisjwmc!*  du  relard  diurne  r,  H  *a  «x>iiitijice 
dans  ri  nier  val  le  de  temps  que  Vqu  veut  conjddérer*  Afin  liriK^ 
pas  interrompre  la  série  de^  raisonoetnents ,  j*en  expose  jet  ( 
note  le  calcul  ires^siuiplej  et  je  b  supposerai  toujouré  effeirtué^ 
ou  possible  à  efTectuer,  dans  ce  qui  va  suivre  (*). 


(*)  Salent  R  un  jtitcï^Jill©  d«  tempt>  eiprlraié  flo  Meondes  ào  l^oo-lo^ott^* 
«mtqoe  ,  cl  S  ttiD  eipresflion  éftiiiTaî<>iile  wfi  «êeôQdes  t idérftlt?*  de  Thoirt^ 
iél^Uï.  Nooimoni  IL  le  factc^tn- uuméritiui?  {>iir  l^nfUil  il  ftut  tnuhiplWff 

S  =  Oî, 

OoftSit,  )>ttr  lei  obtervAtionsdâ  p!Lfr&i^i^<|U^àé!?ttttiiitlQc^Q<fiip,âlÊOif«il 
la  pérïod<)  qu^embraMit  In  tfani»fiinn«Uoii  ptop^fioe,  S  i!«t  £16409 ,  on,  fv 
Abréviation,  R,  lorsriiic^  H  «kl  iï  —  r  ;  ot  IVd  «  tp^ontru  ,  «n  otitr«,  qm  r  lil 
eontUiït^  de  quelque  jHirilMide  la  p^rtod^î  qii'ùti  le  dinloivo.  C«tleoi»«ulw(8 
«l'appliq^uera  doDc  aussi  «u  faottigr  K  tiui  lut  i?Bt  prupn^ ,  <^l  1)  dn^ia  tlMf 
ftatUfaint  à  la  coud  U  Ion 

ce  qui  donne  poor  u  tslinsr  9S 

Comme  *  mi  orditi^ireintuit  trèi-p^til  relâiîvemetil  ii  Bj  la  letonde  forme 
efrt  pin  a  eommodc  que  la  preintére  pour  le  calcul  niiaiéi-kiiie. 

K  étûnt  ainsi  i^ntia,  on  obllundra  S  par  mulUptiention  lortqoa  H  *^i 
donué.  Rcciproqttementj  li  c'«itSqoi  e»t  donné,  fit  qu'on  demande  B*  «• 
aura 

en  fàiiani  ~ 


^  • 


H; 


Lorsque  S  et  H  ion t  do  petiu  Dombre^  relativement  &  R  et  à  R  —  rj  «■ 
muHipHealîous  peutcnl  a^effeclucr  par  loQarilbmeB  avec  ttne  Hitd)BCDl« 
eiaetilod*!.  MaU}  e'ili  sont  dans  une  proportion  wn  peu  forU  rei}aliTvdiCOl 
à  cos  dénomjnaieurât  ce  qui  a  lieu  lorsque  S  ou  H  embriEscnl  des  bcUTO 
eaiières  de  rtmo  ou  di!!  lauirt^  horlo^t?,  il  faut,  pour  eHi^ctuer  «■fact^iDoni 
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S.  Jusqu'ici  nous  n'avons  employé  la  lunette  méridienne 
pour  observer  des  passages  d*étoiles.  £n  effet ,  aucun  autre 
ïnt  ne  nous  était  nécessaire  pour  déterminer  la  durée  du  jour 
il,  et  la  mesure  du  temps.  La  lunette  méridienne  sert  égale- 
pour  observer  les  passages  de  tous  les  astres  ;  mais  la  plu- 
d'entre  eux  offrant  un  discjue  d'une  étendue  sensible,  on  ne 
pas  apprécier  le  passage  de  leur  centre,  derrière  chacun  des 
A  micromètre,  ainsi  qu'on  le  fait  pour  les  étoiles,  qui  ne  pa- 
nt  que  comme  des  points.  Pour  éluder  cet  inconvénient,  on 


version  sans  dos  calculs  trop  pénibles,  ou  évaluer  direetrment  les 
s  principales  diaprés  un  tableau  d^cquivalcnts  subsidiaires,  qui  se 
pour  ainsi  dire  à  vue ,  et  calculer  seulement  le  reste  de  la  réduction 
lo  des  logiurithmet.  Par  exemple,  si  S  est  donné  et  qu^il  contienne 
rtain  nombre d^lieares  entières,  plus  des  minutes, des  secondes  et  des 
>n8 de  secondes,  et  que  Ton  veuille  trouver  H,  ce  tableau  se  formera 
ux  colonnes  oopme  il  suit  : 


Valeurs  de  S. 

Rédaction  a  II. 

»»" 

—  r 

la 

-i' 

(> 

-^ 

1 

-^' 

3o»n 

-A-- 

i5 

-Vif 

I  correspondance  de  ces  deux  colonnes,  que  Ton  pourrait  pousser  plus 
«nt  aucune  peine ,  on  ôtera  de  S  les  heures  entières  et  les  sous-mul- 
.  dlieures,  auxquels  on  appliquera  immédiatement  les  réductions 
I  ealenlées  que  la  seconde  coloime  exprime.  Leur  conversion  se  trou- 
ainsi  effectuée.  Alors  on  réduira  le  reste  de  S  en  secondes ,  et  Ton 
en  sa  conversion   par  logarithmes ,   en   le  multipliant  par  le  fae- 

H  est  donné,  et  que  Ton  veuille  trouver  S,  il  faudra ,  pour  former  un 
■n  analogue ,  calculer  d'abord  la  valeur  de  S  quand  H  s  R.  Ce  sera 
mment  KR,  K  éunt  le  (acteur  de  conversion  de  H  en  S,  que  nous  avons 
T.  n.  '^^ 
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tilM*rvc  lp  pa««4^tî  iUi  prâint«r  bon!  do  Hbque^  lonqu'll  viii| 
touebcfT  cha<pio  fit,  cl  le  pas*a^  an  secatitl  boni  l«»rscp*tl  quttUfct 
même  fil.  Le  milieu  ariUiméliqur  «nm-  et*  deux  Inâtaoti  est  m- 
dmÊmtnt  h  pMig^  du  centre*  De  c<^tt«  mairfÉre  Vopéf^ûtm  dfr 
vient  l*  mémf^  qu<?  *i  Ton  obsen-'ail  une  étoile*  On  répète  ladeai 
observations  t>our  Ira  cinq  fil»  du  iT-rku!*?;  ei^  en  les  supposant  a- 
pace*  à  égales  distance*,  la  niot^noe  arUhim-tiqur,  entre  UftUesb 
ffp0c[aei»  donne  également  te  pnasa^^e  du  centre  de  l'astre  aufiUii 


tu  être  1  -+-«-^ 
comnif*  il  iitll  : 


Alon ,  t^ur  &dlft«r  cto  eileyl,  tf  Tnti^r»  U  ûhvmfÊmm 


Kll^H-»- 


Hr 


sR  4-  J 


Lf*  tloiï»  iJfcialw»  IpTttîeft  H'ûliliPi  Vil  tout  par  «ft»  «htt|i)A  «tlilUInii  ^  ^i  k 
iroItlAnu!  pourra  i*o  t^iltrtilttr  tri^*-«3uiclein*'rit  |mf  ti^  tOQ»rtlîi^:tin«.  Altififf 
nrucc&nniDEil  ptir  r'  la  somme  d«i  tbii\  lermia  corrN^îfa  ^tà  l'oJoalAOl  I  fït 


•' 

Vâl«HM  (1«  U^ 

n^iiLictiouâ  s 

!    ^    ' 

-i     r* 

lï 

4.    i^ 

e 

H'- 

1          f 

,^ 

i-  ^^ 

r 

i 

So'" 

t 

1          i5 

-Vî^'  , 

Par  la  çDtrcipimdàiice  des  deux  cotonnet }  on  dlor:)  d<s  1^  toutes  §^  ptflUl 
principniort,  quâ  Ton  trun «formera  dircclem^nL  en  5^  ou  har  appViqmtihiÊ 
i^d  ne  lions  eiprîméi^B  pour  chacune  dVlle»  dans  la  seconde  colano©-  Puii  6^ 
réduira  le  reste  en  Bccoudcs ,  et  on  achèvûra  sii  conversion  par  logpi-iltusH  i 
en  le  miiUiiïUsint  par  lefacieur  K. 

Qmcunde  ce»  deux  taid^an^j  uoe  fnîa  foirné,  servira  pour  touti  k  H" 
rlodtJ  de  temps  pendant  laquoLIn  r  «ura  conservé  une  iï\èmti  \»\om'l  el|  ^ 
tetir  ^Gourt,  un  cHectuera  avec  aulaui  d^oxactitudc  qiie  de  facCHtl  lOôlri 
1^  conversions  dû  S  an  H  ^  ou  de  H  au  S,  dom  on  pourrait  avçiir  U»oin, 
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milieu.  Si  c*est  le  soleil  que  l'on  observe,  il  y  a  encore  une  pré- 
caution à  prendre  ;  o*est  de  placer  devant  l'oculaire  un  verre  noirci, 
pour  affaiblir  l'intensité  de  sa  lumière  qui/condensée  par  la  lunette, 
aveuglerait  infailliblement  Tobservateur.  Cette  précaution  est  éga- 
lement indispensable  toutes  les  fois  que  Ton  doit  regarder  le  soleil 
Rveé  des  instruments  optiques.  Ordinairement  le  verre  noirci  est 
monté  de  manière  à  pouvoir  s'adapter  au  tube  de  la  lunette ,  de- 
vant l'oculaire,  ce  qui  évite  la  peine  de  le  tenir  à  la  main.  Il  en 
résulte  plus  de  facilité  dans  les  observations,  et  c'est  un  avantage 
qui  n'est  jamais  à  négliger,  car  il  influe  sur  la  bonté  des  observa- 
dons  mêmes. 

Enfin,  lorsqu'on  observe  de  nuit,  il  devient  nécessaire  d'éclai- 
rer les  fils  du  micrfiknètre.  Car  la  faible  lumière  des  étoiles  dont 
on  observe  le  passage ,  ne  suffirait  pas  pour  les  faire  distinguer 
asses  nettement.  Tai  exposé  dans  le  ch.  IX ,  page  a8o ,  comment 
on  effectue  cette  illumination,  et  quels  procédés  on  emploie  pour 
la  modérer  convenablement,  au  gré  de  l'observateur,  selon  le  de- 
gré d'éclat  actuel  de  l'astre  observé. 


aa. 


CHAPITRE   XIIL 

Détermination  eâCiiCie  du  meriftien  par  lu  ntê^mx  du 
temps.  Définition  exacte  de  ia  nséndie-rme  dàl 
perpemiictitaire  et  des  azimuts. 

S7$H  I/iDAtninieni  des  pa^^at^fâ  etunl  place*  ànm  im  [ilâJt  "m^ 
tiçal,  eanime  non»  nvons  cnsetj^né  à  If  faiire  dâUfr  le  dtapUre  IX  « 
pftgr*  TiBu  et  !iuivafttci^ «  et  T horloge  étant  Hên  rV^^ïec  »nr  W  ttmfi 
nideral,  ^î  Ton  obiers  c  \es  deux  passages  suptTit'ai^  ot  tnférîeun 
d'aune  même  étoile ,  de  ceUes  qui  ut*  se  coiicbent  |Hiini ,  onijxiiivrfi 
presque infailliblemenliiiie  différence  âv  tt^mp*  entre  lc;ftînt«nralli^ 
de  i'es  passages;  cVst-à-dire  qtie  Tun  sera  plus  lon^  quVine  demi* 
revotutiondu  ciel ,  ou  dgu^e heuressîdérAles, et  TauUie nioindreqn^f 
don£p  ht^ures^  de  b  nu^nie  quuntitn*  Cepcndani,  si  l'on  o*»  pasptic^^ 
rinstnuïient  an  hasard*  dans  un  veidcal  qoeleonqne ,  mais»  Too  è 
*ujvi  exactement  le  prcK^cdr  que  nous  avotis  décrit,  p.  3^0 Ja dif- 
férence desikujc  passages  ne  pourra  p.is  être  bien  considéraUf ,  et 
elle  s'élèvera  tout  au  plus  ii  quelques  inlauLeâde  temps.  Maïs  iJ  f$i 
radie  de  ïa  rendre  moindre,  en  déplaçant  tant  soit  )>en  les  sap-  ^ 
porbji  de  Taxtr,  de  manière  à  tourner  la  lunette  d'une  [Milite  quan- 
tité ven*  Torient  ou  vers  rorcident,  diins  le  sens  nécessaire  pWHf 
rétablir  Tégalite.  Ce  déplacen^ent  des  supports  ne  se  fait  pas  avef 
la  main ,  mais  avec  une  vis  munie  d*un  cadran  divisé  ^  et  d'un 
index  qui  mdiqne^  siir  ce  cadran^  les  plus  petits  mcKivements  que 
J'on  donne  h  la  vis.  Comme ,  an  moyen  de  cet  appareil ,  on  sait  à 
cbaque  fois  dans  qud  5<;us  et  de  quelle  quantité  on  a  fait  marchca^ 
les  supports  j  il  suffît  d*«n  petit  nnmbrc  d>ssais  pour  amener  1^ 
lunette  dans  La  position  désirée.  Nous  supposons  que  Ton  a  soin 
de  maintenir  toujours  Taxe  horiKontal ,  ce  qui  se  fait  au  moyen 
d'une  autre  vis  de  rappel  j  qui  soulève  ou  abaisse  un  des  suppom 
de  Taxe ,  jusqu  a  ce  que  le  niveau  d'épreuve  indique  sa  |)arfait€ 
horizontalité.  Toutes  ces  ccmditious  étant  remplies,  la  lunette  de 
l'instrument j  ou,  [>our  parler  exactement^  le  centre  des  fds  du 
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niirroiiiètre  se  trouvera  plucc  dans  un  plan  vertical ,  qui  aura  la 
propriété  de  diviser  la  révolution  de  Tétoile  observée  en  deux  par- 
lies,  correspondantes  h  des  in  ter  val  les  de  temps  parfaitement  e(;aux. 

Or,  on  trouve ,  de  plus ,  que  cette  bîssei*tion ,  ainsi  déterminée 
par  une  seule  étoile,  a  lieu  également  pour  toutes  celles  dont  on 
peut  observer  les  deux  passages  opposés  ;  de  sorte  que  les  inter- 
valles de  ces  passages  au  centre  des  (ils  sont  aussi  de  douze  heures, 
comme  pour  la  première.  Ce  résultat  se  vérifie  dans  quelcjue  lieu 
de  la  terre  que  Ton  soit  placé.  Par  conséquent ,  si  Ton  suppose 
que  le  mouvement  de  révolution  des  étoiles  soit  uniforme  et  cir- 
culaire, supposition  exactement  conforme  aux  phénomènes,  comme 
on  le  verra  plus  bas,  le  plan  vertical ,  déterminé  par  ces  procédés, 
contiendra  Taxe  de  rotation  du  ciel  ;  car  r*est  seulement  autour 
d'un  plan  mené  par  cet  axe ,  que  rcj^alité  des  passages  peut  avoir 
lieu. 

Ce  plan  est  le  mrridicn.  Nous  l'avions  déjà  déterminé,  par  des 
procédés  approximatifs,  dans  le  chapitre  IV  du  tome  I*'.  Mais  il 
se  trouve  ici  ^\iiy  avec  toute  la  précision  d('>sirable  par  la  mesure 
du  temps;*]. 


(*)  Je  me  borne  ici  à  indiquer  celte  môlhodo,  parce  qu'elle  chi  très- 
•imple,  trèt-cxactr  aussi ,  lorsque  la  marche  do  Phorlofre  est  bien  connue 
par  des  obserTations  de  passai^os  faites  aiitérieureineni  dans  le  vertical 
Toitiodu  méridien  ,  où  l'on  avait  d'abord  fixé  Taxe  optique,  et  t'infin  parce 
quelle  u*exi(;e  aucune  notion  astronomique  anticipôc.  Mai»,  lorsqu'on  a 
l'tabli  les  lois  du  mouvement  diurne,  et  qu^on  peut  logiquement  les  mettre 
enosa^,  Tobservation  des  passages  successits  de  diflerentes  étoiles,  inéga- 
lement dictantes  du  \\6\p  visible,  fournit  des  procédés  plus  expéditifs,  parce 
que  les  diflerentes  époques  de  ces  pussugcH  varient  avec  l'azimut  du  vertical 
dans  lequel  on  les  observe;  f*t,de  là ,  on  peut  conclure  très- exactement  la 
valeur  angulaire  de  ces  azimula  par  des  observations  qui ,  ne  durant  qui? 
c|ue]qnes  instants,  peuvent  dire  réitérées  aussi  fréquenimeni  qu'on  le  juge 
nécessaire.  Quand  le  xertical  de  paxsuge  a  étt>  amené  ainsi  cxccMsivonienl 
près  du  méridien  ,  et  que  sa  déviation  azimutale  eni  devenue  si  petite  qu'on 
puisse  difficilement  espérer  de  la  corriger  pur  des  mouvements  mécaniqueH, 
on  détermine  sa  valeur  par  le  >yslème  d'observations  que  je  viens  d'indi- 
quer, et  on  en  tient  compte  par  In  calcul ,  flans  les  résultats  ultérieurti  don- 
nes par  l'instrument.  Si  r«tie  déviation  vient  à  épn>uver  onsuiie  quelqui* 
changement  par  l'eflet  de  ton I oh  le»  causes  physiquoh  auxquelles  un  instrii- 
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«71.  CSeUe  pTOpriéié  é^  àlxwm  1i  cévoloEiûQ  des  ^roîkt  en  ! 
deux  ïiârtics  il'^^'ule  durt-e  ne  peut  6trc  vmfi«?c  imcDèdbtc!ni€nt 
qui'  |ioiw  leà  tkàilci  qtti  ne  «c  rotirhem  jamais.  P»ur  !«  mufç, 
^n  stippowtnt  li^  plan  du  méndkn  indtfinimeiit  étendu  ^  ïcui  fil- 
iale Inférieur  se  fjiit  par-de^saus  la  terre ,  et  fîntcrpoiitlon  éiu 
masii»  no*i>  empécUc  de  l^obêervcr,  Mîlis,  ée  suî'Pîint  ïrtir  nutttV 
sur  rhori/fin ,  dans  lonit.'  IN^tendiie  de  Tare  cpi^dlts  d*!^'nveiit ,  m 
y  recQXins&îr  de  part  et  d'nutrc  du  mt^ridien  ,  une  symétrie,  ai 
rorresp<Judânce  qaî  moiUre  ^^vidennnent  que  le  secand  fmê^i 
que  nous  ne  pouvons  point  voir  s  a  lieu  ^  comniv  p«ur  lés  étoill 
lûlljourtt  vinble«  >  apr^s  une  dcïnUreivolutinn, 

Uité  preuve  très  simple  et  itèft-c?tnetc  de  eett^  «Yinétrîe,  crtt 
qtie  Tcpoque  du  passade  d*uue  étoile  au  mémîim snj^marf.étisii 
obftcfyée  à  la  pendule,  est  e^tactetnent  iuteriuêdiairt?  entrf  l<* 
(époques  oii  la  même  étoile  aUeiat  sur  t^horîxun  des  haumirs 
i^uîe* ,  de  part  et  d'auti%  de  ce  plan*  Cela  efet  vrai  pour  toutes  b 
liauCeur$,  tuéme  pour  eelle*  qui  sont  nulles,  et  qui  repfindentl 
IcviT  et  au  coneher  de  Tastre.  Les  instants  de  cm  phruornèn 
iont  oralement  éloignés  du  passaj^e  au  méridien  &uptrrie«iir,  Ttï 
nous  fHirte  k  croire  que  la  même  correspondantse  se  cor 
encore  S0us  rhoriaon ,  û  acHis  pouvbn&  y  màvfe  les 
sorte  qu'ils  aniveraieni  ù  leur  plus  grande  hauteur  au-fîrsmta  de 


fficut  matt-Hel  est  toujouri  soumit,  on  a'^eu  apcr^h  auaùtât  par  ce  i 
genre  d^'ob Sierra tions^  oucn  ramena  ni  la  lundteaur  la  mire  Q^it^j  et,  «1  Téart 
esl  dovenit  trop  manifeste^  on  le  corrige,  ou,  s'il  ^ist  d*  Tordre  dei  cptcu» 
que  Im  ïnppcla  niétaijii|ne«  comportent,  on  se  borne  à  révdiïor  par  le  cal- 
cul' Catjo  ncAaurab  irop  rcpëier  que  l«  dorntcr  terme  du  la  prêcUicnipe«t 
ètra  jiieulemcut  obtenu  pur  de»  corrections  ab&traitc£j  ol  JamuLB  manuelle- 
mimt.  Par  lu  môme  moiif  ^  lortque  Taxe  do  rotation  est  amené  exc^ftHcmctit 
pi-éâ  di;  l^horiïontâlitr^^^t  qn'il  «e  mn.|ntjent  friable  dans  cetetut ,  il  rmutbirti 
Wé  garder  de  le  reioucht-r  tans  cesst^,  el  11  e«l  in  Uniment  f>ln#  ai\r  de  tenir 
compte  de  son  inclinaison  par  le  cflïctil  q«e  dVssayer  \U  la  rt3ndr«  nulle 
physiquement.  Les  formuler  qiii  ciprimcnt  ces  riîctiflcatiorts  délînillvet  fe- 
ront e)[po&^iC«à  Id  fin  du  présent  ouvmge.  Je  les  ai  réunies  dans  un  emiembk 
qui  comprendra  le  calcul  exact  de  toul  les  petltii  mouvemtsnlfi  que  pm\ 
éprouver  un  instrument  de  passages^  et  qui  en  montrera  rapplication  pftti* 
qu«^  loit  dans  les  o}>ficrvatoïr^  iHcv,  soît  dan^  les  voyages  péode&jques^  oii 
C4ït  intirument  est  temporairement  employé. 
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1;  plan,  c'est 'ànlire  an  wéritlien  infériear,  après  une  deini-révo- 
idon.  Eu  effet ,  la  chose  devient  tout  à  fait  certaine ,  si  l'on 
msidère  que  tous  les  lieux  repartis  sur  le  contour  de  la  terre 
bservant  la  même  symétrie,  un  astronome  situé  sur  le  méri- 
ien  inférieur,  de  l'autre  côté  de  Fa  terre ,  l'observerait  également. 
fi7tt.  Ces  propriétés  n'ont  lieu  que  pour  les  astres  fixes ,  dont 
»  hauteurs  sur  l'horizon  redeviennent  exactement  les  mêmes  à 
haque  révolution  du  ciel.  Si  ces  hauteurs  varient,  la  symétrie  est 
étruite,  ou  du  moins  elle  n'existe  plus  que  d'une  manière  appro- 
hce,  en  faisant  abstraction  du  mouvement  propre  de  l'astre, 
est-^-dire  en  négligeant  de  tenir  compte  des  effets  de  ce  roou- 
enient  dans  l'intervalle  des  observations  comparées.  Tel  est  le 
as  du  soleil ,  dont  les  hauteurs  nous  ont  servi  dans  les  cha- 
itres  IV  et  V  du  tome  I^,  pages  4o  et  49»  pour  déterminer  à  peu 
rès  la  direction  du  plan  du  méridien ,  soit  par  la  bissection  des 
oints  de  l'horizon  où  cet  astre  se  lève  ou  se  couche,  soit  par  ré- 
alité des  lignes  d'ombre  observées  au  gnomon. 

576.  La  correspondance  dont  nous  venons  de  parler  ne  se 
crifie  pas  toujours  avec  la  dernière  rigueur,  même  pour  les 
toiles  I  à  cause  des  variations  accidentelles  de  la  réfraction  qui , 
enant  à  changer,  entre  les  intervalles  des  observations  correspon- 
antesi  peut  altérer  inégalement  les  hauteurs.  Alors  le  milieu 
ntre  les  époques  des  deux  passages  peut  différer  de  quelques  se- 
ondes  de  temps,  du  passage  que  l'on  aurait  observé  dans  le  plan  du 
déridien.  Mais  ces  effets  sont  presque  insensibles  dans  un  temps 
aime  où  la  température  et  la  pression  de  l'atmosphère  restent  à 
«u  près  constantes;  et,  enfin,  on  les  fait  rigoureusement  dispa- 
aitre  par  le  calcul ,  en  corrigeant  les  hauteurs  observées  de  la 
éfraction  absolue  qui  les  altère»  et  dont  nous  avons  précédem- 
aent  exposé  les  lois. 

577.  Pour  faire  ces  observations  de  hauteurs  correspondantes 
[ui  étaient  surtout  en  usage  autrefois,  lorsqu'on  n'avait  pas  encore 
l'instruments  de  passages,  on  se  servait  d'un  instrument  appelé 
utart  de  cercle,  parce  que  c'était  en  effet  un  quart  de  cercle  en 
;nivre,  dont  le  limbe  était  divisé  en  degrés,  minutes  et  secondes. 
\j^  plus  complet ,  et  probablement  aussi  le  plus  parfait  que  Ton 
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ait  ^mm%  «xecule,  eiL  représentée^.  74*  1^  *^>î* ^^  amstmit  par 
Ramsden  pour  Tobierviitoiit^  dv  Christ  eollrgey  k  Canibridi^i^.  La 
caJonne  mrtaîliqiu;  qui  le  aiijijKjrte,  et  qui  renferme  Tjtxr  âc  «91 
motiveTnent  He  mUtion  ni^imiital}  |>eiit  étm  rendue  ^rertjcâle ,  t 
que  cet  axe  tui-nièmCp  par  les  mouvement  des  vis  de  cale 
adupices  ntîx  v'xtTtnnht^  de  Ixim  bnm  mébilliqueii.,  û\t^  h  m  j 
perpcndïrnlaiiTmetit  à  sa  l<»ii|jiieur.  Otte  op-ratîoa  fteO^ci 
d^api"!^  le^  indications  d'uD  ËM*pIouib^  qiu,  daiiJi  le  cthâ  ite 
eiiUtc%  doii  tcïiijmir*  !i'iiligticr  Mir  deux  reperrîi  (îxes,  Lrftos  < 
\ti  plan  dti  liml>e,  et  qui  sert  aussi  pour  dbpoier  ee  limbe  \ifii 
caleiïieni.  T-e  monvi-rmenl  du  limbe,  dans  5cm  prnpri'  plnn  ,  r^t  1 
eïï  uTitn*  par  un  nîveaii  de  suspemicm  susceptible  th*  retour 
î«|tiel  rapplique  à  im  ate  niélalbr|tie  UH ,  quî  doit  êlre  rendu  àon- 
!«anta( ,  et  iii^icinterm  tel  jieudiiint  le*  ub^ervatinnu^  Il  faut  Jittisi  que 
Vsàl^  aptique  de  U  In  net  te  501 1  rendu  pnrallelt  au  plan  du  Urol)«« 
et  que  JTon  çonnal^tae  le  point  précis,  mais  invisible,  auquel  t1  ren* 
contre  h  diviidnn  rirmlitre  sur  hqnellr  le  vrmier  de  ToeubiiY 
miirrhe.  Mais  je  supprime  ki  ces  deinîls  de  rcrtjGcaUous  qin  m 
DfiUi^sont  pA4  inrunentuniMnent  nèces^Mtre?^,  et  quej^iitirai  ocea^fw 
d  «xpliqner  pins  gt-nêralenient  ailleurs;  et,  les  supposant  ici  e(ié|M 
lAiés,  je  réduis  Vinstru meut  a  son  type  abstrait  dans  \^  J^g- 'J^^ 
Alors  le  fil-à- plomb  CM ,  que  je  conçois  suspendu  an  retitre  C  é^ 
divisions,  rcprf'sentera  la  verticale  du  lieu,  à  partir  de  laquelle  uu 
mesure  les  distances  zénithal  es  ^  et  la  droite  CO  ^rn  Taxe  optique 
physique ,  snppos*^  idéalement  passer  parce  centre  (*1*  Pour  obser- 
ver, on  dirige  la  lunette  vers  Tastre  ;  on  noteexaclemeol  Tinslant  (k 
son  passage  au  centre  des  fils  ;  et  Tare  OP,  lu  sur  le  bmlïe ,  fait  con- 
naître l'anj^lc  SCZ,  c*est4i-dire  k  distance  de  Tastre  au  zénith  ,  on 
le  complémeni  de  sa  hauteur.  Apres  avoir  fait  cette  observa tinti 
d'un  coté  du  méridien,  on  dîrtf^e  rinstrnment  de  Tautre  côtr,  ea 


(")  Si  Tân  'Tûnlail  ctrnfuillre,  «ommeobjvt  d'étude  }>hitél  que  de  pr^tlquis 
le  détail  dei  re^tinf^atlone  qu«  jet  ne  fais  kî  rtu''intiiqii«rj  on  Ici  iFontc^ra 
eipôsé**  compliflcmeiii ,  fïdur  cet  în*irumoîii  m/^mt*,  an  rhftj*.  V  <fo  l'mi- 
nftge  dâ  V^înc»  iniau\é  A  Tirathf  on  Prartirai  ÀOronomx,  Gitnbrî4(î<»,  Ea-^^ 
r7f)o.  Cest  de  U  que  j"'fli  tiré  ^^/^-  7^. 


PHYSIQtJK.  345 

e  faisant  tourner  sur  sou  pied,  autour  de  la  verticale,  sans  tou- 
cher la  lunette,  en  ayant  toujours  soin  que  le  fil  a-plomb  réponde 
m  même  point  du  limbe.  Alors  on  attend  que  Tastre  revienne  à 
a  même  hauteur.  On  observe  son  passage  au  centre  des  fils,  comme 
!..  première  fois;  et,  prenant  une  moyenne  arithmétique  entre  les 
leax  époques,  on  a  Tinstant  du  passage  de  l'astre  au  plan  du  mcri- 
lien ,  tel  qu'on  l'aurait  observé  directement.  Ce  résultat  peut  se 
onstater  par  l'identité  de  toutes  les  époques  moyennes  ainsi  obte- 
lues  y  comme  aussi  par  letir  accord  avec  l'instant  où  chaque  étoile 
ra  verse  le  fil  centra]  d'un  instrument  de  passages,  dont  l'axe  optique 
urait  été  amené  exactement  dans  le  méridien,  par  la  bissection  des 
évolutions  des  étoiles  circompolaires.  Mais,  comme  je  l'ai  an- 
loncé,  l'époque  ainsi  déterminée  exige,  en  général,  une  correc- 
ion ,  dépendante  des  changements  que  la  réfraction  éprouve.  Si 
'astre  observé  a  un  mouvement  propre,  elle  exige  encore  une 
lUtre  correction,  dépendante  des  variations  de  sa  hauteur.  C'est  ce 
[ue  l'on  nomme  Véquation  des  hauteurs  correspondantes,  Quoi- 
[u'on  ait  maintenant  très-peu  d'occasions  de  rappliquer,  je  Tex- 
XMerai  à  la  fin  du  présent  volume,  dans  la  note  I.  Il  est  à  peine 
iccessaire  d'ajouter  qu'elle  est  fondée  sur  les  lois  du  mouvement 
liume,  et  qu'elle  les  suppose  connues. 

578.  Si  l'astre  observé  est  le  soleil ,  il  faut  une  précaution  de 
>lus.  Comme  on  ne  peut  pas  apprécier  le  centre  de  son  disque,  on 
>b6erve  Tun  de  ses  bords ,  le  supérieur  ou  l'inférieur.  Seulement , 
)our  que  la  correspondance  des  hauteurs  soit  exacte,  il  faut  que 
es  observations  soient  faites  sur  des  bords  de  même  dénomina- 
ion.  Par  exemple ,  si,  le  matin,  on  a  observé  Tépoque  à  laquelle  le 
K>rd  supérieur  est  venu ,  en  s'élevant ,  toucher  le  fil  horizontal , 
m  doit  le  soir  observer  l'époque  où  le  bord  supérieur  quitte  ce 
néme  fil ,  en  descendant. 

579.  Nous  n*avons  supposé  qu'une  seule  couple  d'observa- 
ions.  On  peut  en  faire  plusieurs  en  détachant  la  hmette  et  la  por- 
ant  successivement  sur  divers  points  du  limbe,  pour  pouvoir 
>bserver  l'astre  à  des  hauteurs  différentes,  puis  la  replaçant  en- 
suite sur  les  mêmes  points  pour  les  observations  correspondantes, 
l'aprcs  la  lecture  de  la  division.  Chaque  couple  d'observations,  si 
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Tûuahieti  t>pt!rc ,  Joncie  Le  même  Instafit  du  pisngi  sn  iiicfîdii 
La  ftio]rf^nne  ânihmètiqtie,  pme  entre  tom]e&  i.auptes»  U  d^ 
plus  exacte meni  ^  par  le  principe  de*  r^mpcnïifttîoos,  purre  qwVi] 
pnrtic  ik»»erreun  des  observation»  do ît  Irt-jk-pi-ohiilvlement  t*ef)tre» 
déiridm.  Si  Tastre  observé  a  un  niouvrmrnt  propre,  cuannK  Ir 
soleil ,  Cl»  applique  à  cette  moyenne  la  eorreetioii  dépendante 
ce  mouvetiient  pendant  rintervaUede^observatioTis.  Lt*s  haui 
corrApontbates  observées  de  cette  manière  noni  tl'aiiunt  pli 
grandes»  ^  qii'elleti  sont  prises  pins  près»  du  plan  dn  loéridlen  : 
bnutenr  inéridienne  est  donc  la  plu*  grande  de  tmiKai.  Bil 
rroîâftent  jusqu'à  ce  terme,  et  enfitiite  diininnent.  Ha  ni  le  paa&^p^ 
*l'wn  de  t!es  étals  h  Tautre,  elles  n*épronveot  ni  aceroUaemisïit 
diDiirniHon  sensible.  l.a  ilirectîon  du  mon  ventent  de  TitsiiQ 
donc  alors  puraîuv  paraUèle  ù  V horizon.  C'esi  ce  (juc  Van 
en  efïel  dans  la  lunefre  du  t  itistrument  drsi  passages,  cstr  tci 
«n  la  traversant,  suivent  le  fd  h  oriental  dn  mieronii^lre  ifuî  y  fit 
placé.  An  Bl-ïi^plomb  dn  qnart  de  cercle,  on  ad*abord  hubsllntr 
le  niveau  qui  est  beaucoup  pbis  sensible,  c4  qui  indiqtw,  |wir  mti- 
séqtient ,  bien  mieux  les  petits  changements  d'ineHaaison.  Enfin , 
on  est  parvenu  k  se  passer  de  la  correspondance  des  bauteun,  et 
à  conclura  k  passage  an  méridien ,  diaprés  des  hatiteups  a&iûtum 
observées  d'un  seul  côté  de  ce  plan ,  au  moyen  de  Vinstnimeat 
que  Ton  nomme  un  cei^le  répéttteur,  et  que  je  décrirai  ultériea* 
rement  avec  les  plus  grands  détails,  à  C4inse  de  la  muldpUcilé, 
ainsi  que  de  la  facUïté  des  usages  auxquels  il  est  propre,  parn^eu- 
librement  dans  les  voyages  géodèsiques.  Cette  dernière  médiodc 
I  peut  même  être  rendue  au  moins  aussi  précise  que  les  obsen'** 

I  lions  immédiates  faites  avec  Finstrumenc  des  passages.    Mais  eitt 

suppose  des  réductions  fondées  sur  la  connaissance  des  loi»  du 
mouvement  dînrne,  et  nous  en  parlerons  plus  loin.  Si  j*ai  indiqué 
ici  la  méthode  des  hauteurs  correspondantes,  c'est  parce  qu'elle 
prnuve  très-si  m  pi  em  cm  que  le  plan  du  méridien  partage  la  revo- 
lulioii  diurne  de  toutes  les  étoiles  en  deex  portions  symétrique»  eo 
durée.  D'ailleurs,  on  peut  remployer  utilement  dans  les  voyage, 
pour  trouver  rinslant  du  passage  d*un  astre  an  méridien,  lors- 
qu'on est  dé[Kmrvu  de  lunette  méridienne  et  d^instniinents  pm* 
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S  à  mesurer  des  hauteurs  absolues  avec  une  grande  précision  y 
ivày  au  reste,  constitue  une  réunion  de  circonstances  défavo- 
les,  auxquelles  les  observateurs  ne  doivent  plus  aujourd'hui 
cposer. 

180.  Le  plab  du  méridien  étant  rigoureusement  déterminé  y  par 
nesure  du  temps,  comme  nous  venons  de  le  dire,  on  place  à 
irixon ,  et  à  une  gratide  distance ,  une  mire  que  Ton  amène ,  par 
essais ,  à  répondre  au  centre  des  fils  de  Tinstroment  des  pas- 
es ,  comme  je  l'ai  expliqué  page  277.  Alors  il  suffit  de  diriger 
lunette  sur  cette  mire ,  pour  savoir  si  elle  a  éprouve  quelque 
angement ,  et  il  est  bon  de  répéter  fréquemment  cette  véri- 
ition.  Il  est  également  utile  de  placer  ainsi  deux  mires  dans  les 
ections  opposées,  où  Ton  peut  amener  la  lunette  par  la  rotation. 
l'on  perce  ces  mires  au  centre,  et  qu*on  place  derrière  elles  un 
«rbère  dont  la  lumière  passe  par  cette  ouverture,  on  pourra 
îfier  la  direction  de  la  lunette,  même  de  nuit,  ce  qui  est  im- 
rtant  pour  la  sûreté  des  observations  (*). 
281.  Cette  direction ,  prolongée  dans  le  plan  de  Thorizon ,  est 
mue  Ifgne  méridienne ,  ou  simplement  la  méridienne  du  point 
la  surface  terrestre  où  l'instrument  est  placé.  Prolongée  indé- 
iment,  elle  détermine  dans  le  ciel  deux  points  opposés,  qui 
it  le  YXîal  nord  et  le  vrai  sud.  Ce  dernier  s'appelle  encore  le 
dL 

Sm.  Si,  par  le  centre  de  l'instrument,  on  conçoit  une  ligne  droite 
rixontale  qui  passe  par  son  axe  de  rotation,  perpendiculairement 
à  méridienne,  cette  ligne  se  nomme  \dL perpendiculaire,  Pro- 
igée  indéfiniment  sur  le  plan  de  Thorizon,  elle  déterminera 
ni  dans  le  ciel  deux  points  opposés,  qui  sont  les  vrais  points 
ment  et  d'occident,  ou  Vest  et  V ouest.  On  désigne  encore  l'est, 
uest,  le  nord  et  le  sud  sous  la  dénomination  commune  de  points 

'^  On  Toit  à  l'aris  deax  mires  ainsi  disposées  qai  répondent  à  la  méri- 
«me  de  robsenratoire.  L^une  est  placée  an  nord,  sui^  ta  Eiçado  du  palais 
Luenbottrg  ;  l^autre  est  au  sud ,  sur  une  pyramide  élerée  dans  la  plaine 
MoBtrouge,  sur  la  route  d'Arcneil.  On  peut  obtenir  les  mômes  vérificationa 
rlesaanles  observations  astronomiques,  au  moyen  de  la  méthode  indiquée 
ns  la  note  de  la  page  34 1 . 
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rarrihmujr.  Nous  avioTis  déjà  delermint^  appruitiinaiivettltOlkifli' 
rectioti^d^  ces  quatre  points  daus  le  ehajK  ÏV  du  loine  ï^,  €ii  nan^ 
servant  d^s  premiers  procèdes  d'observ^uoiisqui  Its  tant  coQlialtïe» 
et  qtit  tint  été  pendant  bien  des  siècles  lesi  seuls  que  les iistrocii^ma« 
eussent  f*nï  ployer.  Main  tenant  que  la  coiiibiuaîsou  des  luirLo^  a 
pendule,  Avev  les  iiistrumeots  k  lunettes,  donne  k  ces  dêier^iiii- 
tions  une  exactitude  définitive^  il  ne  ^er.i  pa*  iniitîïe  de  rappder 
r tirage  qu'on  en  fait  pour  déBnlf  avec  une  couïplèie  ri|*ueur  k» 
directions  iibslraitcs  des  rayons  visuels  qui ,  partant  d\m  mime 
centre  d'observations ^  vont  aboutir,  comme  aiit4nt  de  li^ei^  m%- 
thématiques,  aux  divers  points  du  ciel, 

M5.  I41  méridienne,  k  perpen dieu  taire  et  la  verticat^for 
dans  chaque  lieu  de  la  surface  [errcatre,  Lroî»  axes  rer'taDgida 
auxquels  on  peut  rapporter  tous  les  potnli  de  Tespa^^e.  UêiSp 
cumul e  les  observations  des  astres  s^  fo&i  toujours  par  dt^an^e 
ai)  ft  adopté,  en  astronomie,  les  cor>rdonfiécs  ani;ijlaire$,  de; 
férenre  ^\\\%  coordonnées  rectili^es»  La  direction  d*uii  mv^T 
viAuel  mtaè  h  un  objet  se  détermine  par  sa  dhiaffce  au  ménitàf  * 
par  Tangle  que  la  projeelii^n  du  rayon  visuel  mr  Thonioii 
avec  la  ligne  aiéridîcnnc.  Cet  angle  se  nomme  V&ifmui  deTubjet 
On  le  aumpty,  i^olonte,  depuis  te  point  nord  de  la  méridieiiAc  gu 
depuis  le  poïiît  stid ,  et  d*occidcnt  en  orient,  ou  d*oricnt  en  ocâ- 
dent.  On  ap|j4.4le  aussi  azimut  d'un  vertical  Tauj^ie  dièdre  formé 
par  ce  verrical  avec  le  plan  du  méridien.  Il  est  visible,  en  eÙet^qi» 
cet  angle  est  ^al  à  celui  que  les  traces  horizoïi taies  du  méridien 
et  du  vertical  forment  entra  elles,  puiscjue  ces  traces  sont  toute 
deux  perpendj  cul  aires  à  la  verticale,  commune  intersectioD  des 
deux  plans  «  Nous  avions  déjà  établi  ce&  dé  lin  i  lions  dans  le  tome  F, 
mais  maintenant  nous  pouvons  en  rectifier  rigoureusement  1» 
applications. 

S84.  Quand  on  connaît  les  lois  du  mouvement  diurne,  on  peut, 
par  un  calcul  très-simple,  trouver  raîimul  d'un  astre,  d'après 
la  s*.^ule  observation  de  sa  hauteur,  et  du  trmps  qui  s'écoule  entre 
son  passade  au  méridien  et  son  arrivée  au  vertical  oîi  ou  TobiiN^f 
On  peut  aussi  mesurer  directement  les  azimuts  au  moyen  d*iin 
cercle  horizontal  et  gradue,  sur  lequel  on  détermine  U  direction 


la  méridieuue.  Un  secoud  cercle  aussi  gradué  et  muni  d'une 
ïtte  à  micromètre ,  est  perpendiculaire  sur  le  premier,  et  peut 
mer  autour  de  la  verticale  qui  passe  par  sou  centre.  Ce  second 
:1e  représente  les  plans  verticaux.  Lorsqu'on  veut  observer,  on 
lirige  dans  le  vertical  de  l'astre;  on  amène  celui-ci  dans  le 
np  de  la  lunette  et  on  le  place  au  centre  des  fils.  Alors  la  divi- 

du  cercle  vertical  donne  \^  hauteur  de  l'astre  sur  l'hcS^rizon,  ou 
istance  au  zénith ,  qui  est  le  complément  de  cette  hauteur.  La 
sien  marquée  sur  le  cercle  horizontal  ou  azimutal,  donne  la 
ction  de  la  trace  horizontale  du  vertical  de  l'astre^  ou  son  azi- 
9  au  moment  de  l'observation.  Cela  suppose  que  l'on  a  préa- 
ement  déterminé  le  point  du  limbe  qui  répond  à  la  direction 
I  méridienne.  On  y  parvient  par  des  hauteurs  correspondantes, 
30  se  dirigeant  sur  une  mire  méridienne  très-éloignée ,  placée 
dablement  à  l'aide  de  l'instrument  des  passages.  L'instrument 

nous  venons  de  décrire  se  nomme  un  cercle  entier.  C'est  la 
isation  matérielle  du  type  abstrait  dont  nous  avons  présenté  la 
ception  dans  le  tome  P',  page  44^  ^^  que  nous  avions  exprimé 
dément  par  la  fig.  18  de  la  PI.  U.  Maintenant ,  cette  con- 
don  devient  pour  nous  une  réalité ,  dont  tous  les  détails  sont 
iplétement  exécutables ,  par  la  réunion  des  procédés  optiques , 
:siques  et  mécaniques,  que  nous  avons  exposés.  Un  pareil 
rument ,  exécuté  par  Ramsden ,  avec  une  recherche  de  préci- 
I  infinie ,  existe  dans  l'observatoire  de  Palerme ,  où  il  a  ser>'i 

immortels  travaux  de  Piazzi.  On  le  voit  ici  représenté yf^.  76, 
XVI9  avec  ses  deux  limbes  divisés,  l'un  horizontal ,  l'autre  ver- 
I  ;  sa  lunette  à  réticule,  fixée  sur  celni-d,  qui  est  mobile  dans  son 
pre  plan;  ses  microscopes;  son  fil-à-plomb,  assujetti  à  passer  au 
ant  d'index  microscopiques  ;  les  niveaux  qui  décèlent  les  moin- 
»  mouvements  de  ses  diverses  parties.  Toutes  ces  pièces  sont  mu- 
i  de  rappels  qui  servent  pour  donner  aux  deux  limbes  leurs  posi> 
is  propres,  pour  rendre  l'axe  optique  de  la  lunette  parallèle 
plan  du  limbe  qui  la  conduit ,  et  pour  mettre,  en  un  mot,  tout 
Uniment  dans  les  conditions  que  sa  définition  abstraite  sup- 
e.  Je  ne  détaille  point  ici  ces  diverses  rectifications,  sur  quel- 
s-unes desquelles  j'aurai  l'occasion  de  revenir  plus  particulié- 
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tfsi^*  H  me  sui!Iia  de  4  ire  i|uc  tanU»  ttc»nt  Ue^  ji|vpUeftUoit^ 
proeéd^  i;éticntux  que  j'ai  dtkriti  dififi  le  clutfiItTv  IX  fKii 
rer  bi  vcuicalité ,  ou  rhoranniMlitét  il«»  fâên%  dittratt^  oq  ila 
droites  abstraite»,  par  de$i  cx)H?ncnr«gi  futc$  tcir  le»  ocfdo  aa  tur 
}gs  axes  matériels  i  qui  tlotv  eni  danuer  atts  rt^os  vîsud»  Mori^ 
denU  avec  Taxe  optif|i)e  physique*  de  la  luEirtte,  lea  wns  tlç  mnfc* 
tnetitâou  de  direction*  dêtei-itiijR-&  pr  ce*  abilra€£iiiltft(*^^ 

%W*  Un  tel  instrutneol  étant  suppose  ^emenl  éiaUi  »  et  ^ 
pofté  avec  toutes  les  rectifications  qu^  m  coQCcptîoa  idéale  mp* 
posi%  11  ou  l€  diri^  sur  une  étoile  quelcooquef  à  dca  époque  di^ 
Fc rente»}  maïs  égaleoieni  éloignées  de  l'in^bint  de  mhh  pàm»^  tn 
méridien»  on  trotive^  coin  me  nous  1  avons  dit  precedemiitctit,  qu^ 
li^  hauteurs  de  cette  étoiUr  lanl  éi^aleii  où  f rouve  de  pluf  4|niM 
aïàmuts  sont  égau:^* 

Si  l'on  fait  cette  observation  lur  une  t^taile  qui  tic  te  nmAt 
point,  ou  trouve  t|ue  son  pto*  grand  écart  i  de  part  er  d'autrtds 
méridien^  rtTpand  aussi  à  des  a^yinuls  ègausi^*  SetiUuienI  ottis* 
muts  varient  dVno  étoile  à  l'autre. 

Cette  corresjîoudaiice  pariîtite ,  qui  s'oh^ervc  entre  Ica  pi 
tnènea  du  niouvenimt  diurne,  de  part  et  d'iiutre  du  mmdii 
indique  avec  évidence  qtie  Taxe  de  rotaLîofi  du  ciel  e»t  âlttié  d 
ce  plan*  Cherehcm»  donc  à  y  derowvrir,  à  y  déterminer  m  fn 
tion. 


C)  Ti>u»  let  praeédii^  de  reclîÛcations  que  jo  u\i  fxtU  ici  qu'^indlqnfr  mi 
eus  eipoiÉ»  par  Pintti  au  commence menl  do  ^on  fl<liiiir*blo  ajxTr^e  toiiloW; 
Drlla  specutm  atiroRomica  di  Re0i  uutU  di  Paîermp*  On  ne  pouiTttH  vn  tem 
prendre  lei  de  ta  ils  qu'yen  les  «uivant  pâ»à  p^iA  »iir  loa  %ureft  rvpporicei  (lui 
(«touTTajçTOfme;  et  «a  kt^lutc  cai  une  don  ùtMdet  It»  ptns  fhielu««§«  qn' 
piijti«  le  propD««r  un  latrnnorni^  okicrvalcur.    * 


•# 
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CHAPITRE  XIV- 

Direction  de  Vaxe  de  rotation  du  ciel.  Description  et 
usage  des  instruments  propres  à  mesurer  les  dis  tances 
zénithales  des  astres,  au  moment  de  leur  passage 
dans  le  plan  du  méridien.  Détermination  de  la 
hauteur  du  pôle.  La  Terre  est  comme  un  point  dans 
les  espaces  célestes. 

S86.  S*il  existait  une  étoile  qui  fût  placée  précisément  sur  l'axe 
de  rotation  du  ciel,  elle  paraîtrait  constamment  immobile  dans  le 
plan  du  méridien.  On  ne  voit  aucune  étoile  qui  satisfasse  exacte- 
ment à  cette  condition  \  mais  en  regardant  vers  le  nord,  on  en  dé- 
couvre une,  assez  brillante,  dont  le  mouvement  est  si  lent  et  les 
changements  de  position  si  peu  considérables,  qu'on  ne  peut  guère 
les  Apercevoir  qu'avec  le  secours  des  instruments.  Cette  étoile 
est  donc  peu  éloignée  de  Taxe  de  rotation.  On  la  nomme  Y  étoile 
polaire. 

Elle  est  facile  à  reconndtre  par  sa  proximité  d'un  groupe  d'é^ 
toiles  très- remarquable  que  l'on  nomme  la  grande  Ourse  ou  le 
Chariot,  U  est  composé  de  sept  étoiles  très-brillantes, yfg:.  77,  dont 
quatre  sont  disposées  à  peu  près  en  carré,  tandis  que  les  trois  au- 
tres forment,  par  leur  allongement,  une  sorte  à^ queue  ou  de  timon. 
Si,  par  les  deux  étoiles  du  carré  les  plus  éloignées  de  la  queue,  on 
conçoit  une  ligne  droite ,  ou  plutôt  un  plan  visuel  mené  par  l'œil 
de  l'observateur,  ce  plan  passera  très-près  de  l'étoile  polaire  qui 
est  désignée  par  P  dans  la  figure. 

Celle-ci  elle-même  termine  un  autre  groupe  composé  de  sept 
étoiles  comme  la  grande  Ourse  et  absolument  semblable,  si  ce  n'est 
qa*il  est  placé  dans  une  situation  contraire.  On  le  nomme  la  petite 
Ounes  et  l'étoile  polaire  est  la  plus  brillante  de  celles  qui  le  com- 
posent. Parmi  les  divers  groupes  d'étoiles  que  l'on  remarque  dans 
le  ciel  et  que  l'on  a  classés  sous  le  nom  de  constellations,  il  n'y  en 


a  auctm  cfui  |«r«i^rit«  les  inéme»  Ùgiires  que  les  «Iëux.  prrcedciiles; 
i*til  f^t  hi  '^-;ii§cf  de  \m  ree^iiiiàîir€  la  nuit,  dMisles  fTgîtiiï$ sîiu«m 
»H  nurd  (Jr  Irtjuaiettr,  en  regurdaiit  k  itd^  ^mr  un  temjis  s^riiu 

837,  C«Mt  dont  pnndpalement  Ter*  cse*  telles,  qui  lle9ecal^ 
rheot  jâinalSf  du  motus  fbnih  tios  climats,  qtiH  faut  dîH^^n^  nm  n^ 
rherrbc»  ;  car  la  If  iitenr  de  Untr  inurtrbe  ^t  la  |icittes&e  des  oiTrlci 
i{yVI)osdérrîvefii,  indiquent  assez  qu'ellei  soift  les  moins  éloîgoiiCi    i 
de  Taxe  de  roUtiori.  Mais,  loenuie  \m  0b^rvati<ins  de  leuf^pa^-    i 
3Uig0S,  daim  le  plan  du  méridien^  nous  f>nt  déjà  appri»  b  icTmcIfTC' 
de  letir  marche ,  de  part  et  d^auCre  d^  ce  plan  ^  c'est  dans  ce  plan 
métne  cpi'il  faut  les  étudier^  en  observant  ^  quelles  hatiicnim  dltt     ^ 
s  y  t'icvttiït  f*t  s'y  abaissent.  ÎJ  nous <lcvtcnt  donc  ncresiaîre  d  avoir 
dc^  instri^rnentâ  propres  à  mesurer  les  dtsUnces  méridiennes  iin 
astres  au  xi-nîtli,  a  ver  cette  précision  définitive  qtie  tioust  mmsprft* 
\w§oi\%  mainlenanl  d'Mleîndre. 

288.  Ijes  appareils  qiu  servent  a  cet  iiaa^e  î*ont  de  deux  sorte*  : 
les  nns,  qu'on  ne  pettt  employer  que  dans  des  observatoires  fisn, 
!h*apfjellent  des  mutau^t  [larce  que  le  plan  de  leur  limbe  est  amw- 
tenu  âxe  et  vertical  dan^  le  méridien ,  par  sa  ermuricton  avec  iii^| 
muraille  maftsive  qni  lui  est  parallèle,  et  diins  laquelle  sont  enrlili^ 
^s  les  supports  de  le  tir  a.\e  de  rotation  horizontal .  On  les  dbsia- 
*îite  en  eertfeu  entterf  et  t^iiaris  de  cercle  muraux,  seloîfi    que  lèiBFS 
limbe  embra^ise  la  totalité ,  ou  seulement  un  quart  de  la  drconré- 
i-ence;  les  fig,  66  et  67  du   tome  I'*^  offrent  !e  type  général  de 
ces  cercles.  La  fig,  78  du  volume  actuel  donnera  une  idée  sufR- 
santé  d'un  ancien  quart  de  cercle  mural  construit  par  Btrdï  et  qui 
a  été  longtemps  employé  à  robscrvatoîlne  de  Paris. 

Ces  instruments,  par  leur  disposition  même,  ne  sont  pas  suscep- 
tibles de  retourne;  c'est- à -dire  qu'on  uq  peut  pas  faire  tournËi:  ^ 
plan  de  leur  limbe  autour  de  la  verticale,  pour  y  réitérer  Fobsd' 
vation  du  même  astre  en  dirigeant  ce  plan  dans  le  même  azimut , 
avec  ses  faces  successivement  tournées  vers  les  points  opposés  àt 
rhorizon.  Cela  y  rend  inapplicables  plusieurs  procédés  de  redifi- 
I  ation  trés-sûrs,' auxquels  il  faut  suppléer  par  d'autres  d'une  appli- 
cation moins  certaine  ou  plus  difficile.  C'est  un  avantage  qu'ont  sur 
eux  les  instniraents  qui  peuvent  mesurer  des  distances  zénithAles^ 
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ans  des  azimuts  quelconques,  et  dont  le  plan  ne  s'y  fixe  que  pen- 
lant  Tobservation,  par  sa  connexion  temporaire  avec  un  cercle 
izimutal  fixe  et  gradué. 

Tel  est  d'abord  le  grand  instrument  de  Palerme  dont  j'ai  déjà 
donné  l'idée  générale,  et  qui  est  représenté/'^.  76.  Tels  sont  aussi 
les  cercles  répétiteurs  y  représentés  ici,  dans  leur  application  astrono- 
mique, yT^.  79  et  80.  Sans  anticiper  sur  l'analyse  détaillée  que  je 
devrai  faire  de  leur  disposition  et  de  leurs  usages,  on  voit  que  ce 
sont  aussi  des  réalisations  du  type  universel  que  nous  avions  idéa- 
lement conçu  et  représenté  dans  le  tome  V^  ^fig,  18.  Ils  ne  diffè- 
penl  du  cercle  de  Palerme  que  par  la  petitesse  relative  de  leurs 
dimensions,  qui  les  rend  applicables  dans  les  voyages  scientifiques, 
comme  dans  les  observatoires  |)ermanent8.  On  pourrait  encore 
mentionner  dans  la  même  classe  les  instruments  appelés  théodo- 
lites, dont  le  type  le  pin*  simple  «jt  rcprcsentéy?«'.  81 .  Mais,  comme 
ils  ne  sont  qu'une  modification  du  cercle  répétiteur,  spécialement 
appropriée  à  quelques  l)esoins  de  la  géodésie ,  je  les  comprendrai 
ultérieurement  dans  la  même  exposition. 

989.  Revenant  donc  aux  instruments  muraux,  je  considère 
d'abord  le  quart  de  cercle,  fig^'jSy  comme  offrant  la  construction  la 
moins  complexe,  et  aussi  comme  ayant  été  pendant  longtemps  le  seul 
instniment  fixe  que  l'on  poss4Hl.1t  dans  les  observatoires  les  plus 
célèbres;  de  sorte  qu'un  nombre  considérable  d'observations  pré- 
cieuses par  leur  exactitude,  et  parce  qu'elles  sont  déjà  anciennes 
relativement  à  notre  époque ,  ont  été  faites  avec  son  secours.  La 
première  condition  de  sa  pose,  c'est  que  le  plan  de  son  limbe  divisé 
soit  établi  dans  une  situation  exactement  verticale.  On  commence 
par  le  placer  à  très-peu  près  dans  cette  position  ;  et,  lorscpi'il  est 
ajusté  ainsi  par  de  fortes  vis  d'attache  aux  pièces  métalliques  scel- 
lées dans  la  muraille,  qui  sont  destinées  à  le  maintenir,  des  mou- 
vements de  rappel  adaptés  à  ces  pièces,  permettent  de  faire  varier 
rinclinaison ,  ainsi  que  la  direction  de  son  plan  dans  une  |)etite  am- 
plitude de  course,  ce  dont  on  profite  d'abord  pour  le  rendre  tout  à 
fait  vertical,  en  Tnlignant  sur  un  fil-à-plomb  par  des  procédés  ana- 
logues à  ceux  que  j'ai  dwrits  ;  après  quoi  ces  mêmes  rappels  ser- 
vent aussi  à  faire  varier  quel()ue  |)eu  sa  dii-ei'lion  pour  l'amonei 
T.  II.  -^S 
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exAjCiËiiient  it^ia»  la  in^rïtlieii,  ok  il  tfa  pu  être  place  qy*ii|iproii- 
matÎTt^nriit  |>ar  lô  jir^^miè^res  oprrations  iiirc;imf|iir^  rlu  |Mi&a|^ 
Je  reviendrai  tout  à  Theun*  sur  re  sccottki  ^eore  *îi*  rtcùlïoïiifaj  ^ 
ttuù&J'îitiiiom-eraiparavanre,  qu'itm  petiu^  érrair*ur  U  ViTtJcjJiTf 
cl  II  plan  nii  pourrait  avoir  irin^ucncr  irnsibic  *jue  êur^4m  âktmtn 
cjei  ét<jile«  irès^voi»iru*s  <iu  Kuitlh^  comme  je  le  démontretai  ai 
irritant  du  cercle  réjK'titcur*  Au&§i,  pour  absrr^rr  di^dmlcfiàjw 
{ilacccs,  on  ri'i^tti}doie  pn>»i{ut'  jaiiiais,  ou  iJk  mûlngou  jn*  devuit 
jatnab  exnpioycr  que  k  secteur  itettillui  1,  «îotil  Itr  limbt^  ^  toujoiu» 
resu^jfit  k  quelques  de|;rtë  dVtenrluei  î*cia  i'ir«  ajti«nr  à  une  ira^ 
ralilf*  bif^n  plu»  rigoureuse  rlaiu^  ce»  i-troàleî»  Umiteïif  k  Gtitie^elt 
laii|;ueur  du  £i]n4-|jloinb  i[ui  jK'ud  di*  ton  fx*nire  dv  rotadoi»  joi- 
i|ll*à  Tiin:  ou  la  divUitui  l'»!  traeik%  et  dont  rapfdJt^àiluoi  ri^oiundi 
SiQ  vèfille  oïirAïrepar  1c  rc^kuirnenieiit  du  liitibe  autintr  de  U  v«ni^- 
cala  ivgulairîi'e.  La  vertiealtuT  du  quart  éc  rei^le  mu  ml  étant  àtm 
réglée  fiuffifUiinsci^t  pour  sê»  ui^es ,  il  faut  eouï^idLTer  sa  dlv 
Étuùt  dtitlioéeà  ibuner  de^^di^muces  xèjâtkJe»^  ioti  point  ûtTéi 
marqué  Ot  doit  ^tre  rigourcufteuirni  dan»  iroe  uaèiue  vertiadriiYrc 
ion  rrntn*  Ç  Pour  cet  efTe^i  l'at  tbtc  a  prêaiablcmeul  ûxc,  «vec  nji 
soin  extrétuc,  fWx  poiuU  C%  A%  qu'il  marque  !»ur  k  bande  mé- 
tallique terminale  dirigi'C  %vri  le  mdth ,  et  qui  doivBot  élit  ff^ 
que  la  droiti;!  C'A'  iciit  ri^oureuH'Uiem  parallèle  au  rayon  CA,  mm^ 
du  reuire  au  zéro  dt'  la  division  ;  et  Tonsuspeud  au-dci^^us  de  C  ufl 
fil-a-ptûtob  très-tin  ([ui,  assujetti  à  passer  toujours  par  re  point,  dol 
toujours  venir  battre  sur  le  point  inférieur  A'  fluctuent  tra<3é,  ÏA 
divisiou  du  Limbe  sVlùve  depub  o  ju&qu'au  quart  de  la  ctrcxmfe- 
reuce,  suivant  tel  mode  do  graduation  que  Tartiste  a  jugé  le  fdm 
tavorable  pour  en  ai^urer  la  juscestie  jet  le  trace  est  habttiielkmaât 
étendu  un  i>eu  au  delà  d*uii  quadrans,  dans  sa  partie  inf**  rien  re*  ]io\n 
un  but  qui  sera  tout  k  Vhetnc  explique.  L'alidade  qui  porte  la  lu- 
nette ayant  le  point  C  pour  centre  de  rotation ^  se  tennine  du  cèxt 
de  l'oculaire  par  un  veruier  armé  de  microscopes,  jia.r  leiiuellri 
subdivisions  des  parties  principales  s'apprécient.  C'est  en  c^  que 
la  {Tfandeur  de  riustrutncut  est  utile,  parce  qu'dle  agraudit  les  di- 
mensions absolues  des  arcs  qu'il  faut  ainsi  évaluer  par  la  lecture 
du  vernjer.  Dans  rinlerieurde  la  lunette,  au  foyer  de  l'objectif,  est 
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fixé  un  réticule  compose  de  deux  fils  i-ectangulaircs  dont  Tun  doit 
être  rendu  horixontai,  Tautre  vertical,  ce  qui  exige  que  Toculaîre 
soit  du  genre  positif.  L'artiste  a  déjà  placé  ù  très-peu  prcs  les  fils 
dans  les  positions,  tant  absolues  que  relatives,  qu'ils  doivent  avoir  ; 
mais  on  les  vérifie ,  et  Ton  achève  au  besoin  de  les  leur  donner 
par  les  procédés  que  j'ai  décrits.  Le  fd  horizontal  sert  pour  bis- 
serter  l'astre  quand  il  traverse  horizontalement  la  lunette  dans  scm 
passage  méridien,  devant  être  alors  au  sonunet  de  l'arc  qu'il  décrit, 
si  le  plan  du  limbe  est  bien  diri<ré.  I^  fil  vertical  sert  pour  fixer  le 
point  précis  du  champ  où  la  distance  zénithale  doit  se  mesurer,  ce 
qui  exige  qu'il  soit  à  la  fois  dirigé  dans  le  méridien  et  parallèle  au 
plan  du  limbe  ;  car  ce  {Kirallélisme  est  nécessaire  pour  que  les  arcs 
parcourus  par  le  vemicr  sur  le  limbe  soient  é^^aux  en  grandeur  à 
ceux  que  l'axe  optique  dwrit.  On  rommeiut;  ]>ar  assujettir  le  fil  à 
cette  condition  dès  que  le  plan  du  limbe  est  rendu  vertical.  Pour 
cela,  il  faut  remarquer  que  tout  plan  vertical  coïncide  avec  lo  méri- 
dien au  zénith.  Supjwsant  donc  qu'il  existe  dans  le  même  observa- 
toire im  instrument  de  passages  exactement  réglé ,  il  n'y  a  qu'à 
déterminer  par  l'observation  actuelle,  ou  par  des  observations 
précédentes ,  l'instant  prtK^is  auquel  le  fil  méridien  de  son  réticide 
eu  traversé  par  une  étoile  dont  l'arc  diurne  se  trouve  passer  par 
le  lénith.  Cette  étoile  devra  traverser  au  même  instant  le  fil  cor- 
reqiondant  du  quart  de  cercle ,  s'il  est  parallèle  au  plan  de  son 
Umbe.  On  peut  donc  le  rendre  tel  en  faisant  mouvoir  le  châssis 
qni  porte  le  réticule,  dans  le  sens  et  de  la  quantité  nécessaire  pour 
réaliser  la  simultanéité  des  passages  zénithaux.  Le  même  procédé 
peut  évidemment  servir  à  remplir  la  même  condition  de  parallé- 
lisme dans  tout  autre  instrument  non  susceptible  de  retourne , 
dont  le  limbe  serait  amené  à  la  verticalité ,  et  c'est  le  seul  qu'on 
emploie  aujonrd'hui  pour  les  grands  cercles  fixes.  Mais  autrefois 
on  effectuait  cette  rectification,  dans  les  quarts  de  cercle  muraux,  à 
l'aide  d'un  instrument  appelé  lunette  d'êpretipe,  que  l'on  a  peut- 
être  eu  tort  d'abandonner  complètement,  car  il  peut  être  utile  dans 
beaucoup  de  circonstances.  C'est  une  lunette  ordinaire  ayant  un 
objectif  achromatique  et  un  oculaire  positif;  mais  le  tuyau  est 
soudé  à  9k^  deux  bouts  dans  des  collets  de  cuivre  carrés,  travail- 
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lés  de  manière  que  leurs  Dices  opposées  soient  exactement  paral- 
lèles ,  ce  qui  s'obtient  par  des  procédés  de  retourne ,  et  peut  se 
vérifier  avec  beaucoup  de  précision.  Elle  est  représentée  ici  dans  la 
même  planche  que  le  quart  de  cercle  mural,  y?^.  82.  ATintérieurde 
cette  lunette,  au  foyer  de  Tobjectif,  on  place  un  châssis  mobile  laté- 
ralement et  circulaircnient  ;  puis,  sur  ce  châssis ,  on  tend  deui  fils 
très-fins^  dont  le  point  decroisemcnl,  vu  ù  travers  roculaire,  déter- 
mine un  axe  optique  physique  que  Ton  rend  d'abord  approumatxvc- 
ment,  et  ensuite  ri^ourcuseniont  parallèle  aux  faces  externes.  Fonr 
cela,  on  applique  la  monture  sur  une  surface  plane,  invariablement 
établie,  et  à  peu  pri-s  horizontale.  On  dirige  la  lunette  sur  des  objets 
très-distants,  et  Ton  l'emarque  le  point  qui  se  trouve  actuellement 
occulté  par  le  croisement  des  fils.  Cela  fait,  on  tourne  la  lunette  sur 
elle-même,  on  l'applique  sur  \o  plan  fixe  par  ses  faces  opposées,  et, 
la  dirigeant  vers  les  mêmes  objets ,  on  examine  si  le  point  cboin 
pour  mire  se  trouve  encore  occulté.  S'il  ne  Test  pas,  ce  qui  ne 
pourrait  arriver  que  par  un  hasard  extraordinaire ,  on  fait  mou- 
voir le  châssis  du  réticule  par  ses  vis  de  rappel ,  normalement  an 
plan  de  posage,  de  manière  à  bissecter  approximativement  récart 
Alors  on  choisit  un  aulre  point  de  mire  qui  se  trouve  sous  k croi- 
sement actuel  des  fils ,  et  Ton  réitère  la  retourne  pour  eflectaer  une 
seconde  épreuve  pareille.  Si  l'on  trouve  un  reste  d'écart,  on  le 
corrige  de  nouveau  par  bisseclioii.  Au  moyen  de  quelques  alterna- 
tives ainsi  repétées,  on  amène  l'axe  (iptlcjnc  physique  à  ètrerigou- 
reustMiient  parallèle  aux  surfaces  d'appnsilion  ,  et  Ton  pourrait  évi- 
demment, par  le  même  procède,  rendre  les  fils  croisés  respective- 
ment parallèles  à  ces  faces ,  <onsé(juemment  rectangulaires  entre 
eux ,  s'ils  avaient  été  d'abord  tendus  à  peu  près  dans  c*ette  posi- 
tion. Ces  rectifications  étant  opérées,  on  applique  la  lunette surle 
plan  du  mural,  on  la  dirige  vei-sun  objet  éloigné,  et  l'on  remarque 
le  point  (jiii  se  trouve  occulté  par  le  croisement  de  ses  fils.  Il  ne 
reste  donc  qu'à  faire  mouv<»ir  le  réticule  de  l'instrument  juscpi'à  ce 
(pie  le  croisement  de  ses  fils  occulte  aussi  \v.  même  point  de  mire,  el 
\\i.ri-  optifjnc  est  rrg/r.  On  pourrait  enconî ,  par  comparaison ,  as- 
surer la  verticalité  d'un  de  ces  fils,  et  l'horizontalité  de  Tautre, 
(  u  les  tournant  sur  les  mêmes  points  (jue  couvrent  les  fils  anal<>- 
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gues  de  la  lunette  d'épreuve ,  si  on  les  avait  rendus  préalablement 
parallèles  à  ses  faces,  comme  je  l'ai  dit.  Mais  ces  particularités  de 
direction  peuvent  s'obtenir  directement ,  ainsi  que  je  l'ai  expli- 
quéy  sauf  à  vérifier  de  nouveau  si  l'axe  optique  physique  ne  s'est  pas 
dérangé  pendant  ces  opérations,  et  est  resté  parallèle  au  limbe, 
comoie  il  doit  l'être  en  définitive.  Quand  cette  condition  est  remplie 
par  le  procédé  qui  vient  d'être  explique,  ou  par  l'observation  des 
passages  des  étoiles  zénithales ,  il  faut  achever  de  diriger  le  plan 
de  rinstrument  dans  le  plan  exact  du  méridien ,  dont  il  aura  été 
seulement  rendu  très-proche  par  les  opérations  mécaniques  du  po- 
sage.  Gela  se  fait  au  moyen  des  vis  qui  le  rattachent  aux  piîoes 
métalliques  scellées  dans  la  muraille  contre  laquelle  il  est  appliqué. 
Elles  sont  disposées  pour  qu'on  puisse  lui  donner  un  petit  mouve- 
ment azimutal  autour  de  la  verticale  passant  par  le  centre  de  sa  di- 
vision. La  quantité  nécessaire  de  ce  mouvement  se  détermine  avec 
ÛMnlité ,  lorsqu'il  y  a  dans  l'horizon  une  mire  méridienne,  placée 
dans  l'alignement  de  l'axe  optique  de  l'instrument  des  passages 
existant  dans  le  même  observatoire.  Car,  sur  la  ligne  est-ouest  qui 
pane  par  cette  mire,  il  n'y  a  qu'à  prendre  une  distance  égale  à 
celle  qui  sépare ,  dans  l'observatoire,  un  des  deux  instruments  de 
Tautre,  parallèlement  à  la  même  direction.  L'extrémité  de  cet 
intervalle  marquera  le  méridien  du  mural.  Si  l'on  y  place  une 
seconde  mire,  on  n'aura  plus  qu'à  faire  mouvoir  le  plan  de  cet 
instrument ,  dans  le  sens  azimutal ,  jusqu'à  ce  qu'eUe  soit  occul- 
tée ou  bissectée  par  le  point  de  croisement  des  fils  du  réticule , 
lequel  signale  l'axe  optique  physique  que  l'on  a  rendu  parallèle  an 
piao  du  limbe;  et  l'on  pourra  même  opérer  immédiatement  cette 
bbsection  sur  la  mire  de  l'instrument  des  passages,  si  l'intervalle 
est-ouest  qui  le  sépare  du  mural  nesoutend  qu'un  angle  insensible , 
vu  de  la  distance  où  elle  est  placée.  A  défaut  de  mire  méridienne, 
on  peut  encore  effectuer  la  rectification  azimutale  du  mural ,  par 
la  condition  que  les  étoiles  dont  l'are  diurne  s'élève  peu  sur  l'ho- 
rizon traversent  le  fil  vertical  de  son  réticule  au  même  instant  phy- 
sique où  elles  traversent  le  fil  analogue  de  l'instrument  des  pas- 
sages ,  ce  qui  n'altérera  pas  l'identité  d'instants  préalablement  éta- 
blie pour  les  passages  voisins  du  zénith  ;  et  alors  la  môme  identité 
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devra  s  ubserver  pi>iir  tous  les  passades  qui  9*opéreront  entre  ces 
limites  extrêmes,  si  les  deux  concordances  qu'on  y  a  étaUiesToot 
été  exactement  j  ce  qui  fournira  une  vérification  finale  qu'il  faudn 
non-seulement  appliquer  une  fois,  mais  réitérer  fréquemmart. 
Néanmoins,  il  importe  de  remartpierque,  ai  la  coïncidence  des  épo- 
ques despassa^^es  aux  deux  instruments  n'est  pas  absolument  rigon- 
reuse,  et  on  ne  la  trouvera  jamais  telle  >  mais  seulement  très- 
approchée,  la  difféivnce  naura  presque  aucune  influence  sork 
mesure  des  distances  méridiennes ,  parce  que  l'arc  décrit  par  Ici 
astres,  près  de  leur  passage  au  méridien,  est  sensiblement  hoii- 
zoi^tal  dans  la  petite  étendue  angulaire  dont  l'axe  optique  pliysiqne 
du  mural  pourra  s'écarter  de  ce  plan  quand  il  aura  été  ainsi  réglé. 
L'instrument  étant  donc  dis|)osé  comme  nous  venons  de  le  dire, 
lorsque  l'étoile  que  Ton  veut  ooserver  entre  dans  le  champ  de  k 
lunette,  on  Id  place  sous  le  fil  horizontal,  au  moyen  des  via  de  rap- 
pel qui  font  mouvoir  l'alidade  sur  le  limbe;  et  elle  doitsuiTicoe 
til ,  ou  du  moins  ne  s'en  écarter  que  très-peu  pendant  son  passige, 
si  l'instrument  estbieu  dirigé.  Mais  c^est  lorsqu  elle  atteint  le  fil  verti- 
cal, qu'elle  se  trouve  précisément  dans  le  plan  du  méridien.  Cett 
donc  alors,  surtout,  qu^il  faut([u'elle  soit  coupée  par  le  fil  horiionUl 
en  deux  parties  bien  égales.  L'étoile  passée ,  on  ne  touche  plus  à  la 
lunette,  et  on  lit  Parc  marque  purlevernier,  sur  la  division  du  limbe. 
2Î)0.  Ponr  voir  nuiiit(»nant  le  jiaiti  (|ne  nous  pcuivons  tirer  de 
celte  opération  ,  soit  OilS , //ji,' .  S j ,  Taxe  optique  ))liy.sique  de  U 
lunette  dirigr  vers  l'etoiltf ,  ieqiul  ponna  îi\îs-l)itn  !ie  pas  passer 
par  le  rentre  C  du  cpiart  de  cerele.  La  distanee  au  zénith  cherchée 
«•st  doue  /RS,  on  ZCS,  eu  menant  SCO'  piiralK-Ie  à  SO.  Si  le  point 
O'  roineidail  pn-cisrincnt  av(T  le  zcrn  du  vrrnier,  porte  par  l'ali- 
dade mobile.  Tare  in  sur  le  liniiu-  Miait  VO',  c'e^st-à-dire  la  dis- 
tance/cnitlial*'  elirrelife.  ^lais  rcla  n<-  saiirail  arriver  ainsi  ({uepar 
iiii  hasard  extraordinaire.  Or,  si  \  esl  [o  /.i-ro  dr  Talidath*,  et  qu'il 
M)it  plaer  an-(les>oiis  du  point  O' ,  comme  \v  représente  la  fii^ure, 
l'are  lu  sur  le  limbe  ne  sera  pasAO',  mais  AV,  <'est-à-dii*e  qu'il  seni 
moindre  <[uv  le  vcritabir  delà  qnaïuite  VO'.  Toutes  les  distaneesau 
'.«Miilli  observ<'es ,  ou  pluiôt  /ats  sur  le  Umbr,  seront  |>areilleuient 
îrop])rtilrsdrrrtUMïiènu'JHianlil«*.  (lar,  piiis(pie  ladireftionderaxf 
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iptîque  est  fixedans  la  lunette,  la  direction  de  Taxe  central  SCO'  qui 
ni  est  toujours  parallèle ,  est  ûxe  également  ;  et ,  comme  le  eéro  V  du 
vemîer  l'est  aussi  par  construction,  puîsfju'il  tient  à  la  lunette ,  la 
distance  VO'  sera  constmte,  ainsi  que  refTet  qui  en  résultera.  Celle 
distance  VC/  s'appelle  Verreiir  rie  coliimaiion.  Ce  serait  le  contraire* 
si  le  point  C  tombait  au-dessous  du  point  V  ;  Terreur  de  collima- 
tion  serait  soustractive  des  distances  au  zénith  lues  sur  le  limbe. 

•91.  Il  est  facile  de  la  corriger /;/?r  le  ntourncment ,  lorsciue 
riostniment  peut  tourner  autour  de  la  verticale  ZA ,  et  prendre 
une  position  opposée  à  la  première,  comme  on  le  voit  fig,  84  ,  et 
comme  cela  serait  praticable  avec  un  quart  de  cercle  à  axe  verti- 
cal, tel  que  œini  que  j*ai  représenté ^g^.  74»  pourvu  que  Ton  eût 
des  ikioyens  d*aligner  bien  exactement  le  plan  de  son  limbe  sur  le 
méridien  dans  ces  deux  positions.  Ceci  admis ,  supposons  que  l'ar- 
tiste ait  seulement  prolongé  la  division  un  peu  au  delà  d'un  qua 
dm»,  dans  sa  partie  inférieure.  Alors,  ayant  choisi  une  étoile  qui 
passe  au  méridien  prés  du  zénith ,  si  on  l'observe  d'abord  dans  la 
première  position ,  fig,  83 ,  puis  dans  la  seconde, y?^.  84  >  on  de- 
vra la  retrouver  à  la  même  distance  de  la  verticale ,  abstraction  faite 
des  petites  variations  dues  aux  changements  de  la  réfraction,  de  la 
précession,  de  l'aberration,  et  de  la  nutation,  dans  l'intervalle  des 
observations  comparées ,  toutes  choses  auxquelles  on  peut  avoir 
égard.  En  tenant  compte  de  ces  petits  changements,  si  cela  est  né- 
cessaire ,  on  devrait  retnniver  la  même  distance  au  zénith,  et  le 
même  arc  sur  le  limbe.  Mais  cela  est  impossible  si  l'erreur  VO' 
n'est  pas  nulle  ;  car  le  ]>oint  V  qui  se  trouvait  au-dessous  du  point 
O'  dans  \^Jîg*  83,  se  trouve  maintenant  an -dessus  dans  la  fig.  84  , 
précisément  de  la  même  qiiantité.  I/arc  AV,  lu  sur  le  limbe ,  dans 
ce  second  cas,  sera  donc  trop  fort  autant  que  le  premier  était  trop 
faible.  Par  conséquent,  la  différence  de  ces  arcs  sera  double  de 
l'erreur  de  a>lliniation  ;  et  la  moitié  de  cette  différence  sera  Ter- 
reur de  coliimaiion  elle-même ,  qu'il  faudra  appliquer  à  toutes  les 
distances  zénithales  ol>servi*es  avec  le  même  mural ,  puis<[u'elle  est 
la  même  pour  toutes;  du  moins,  en  supiH>sant  que  le  mouvement 
de  la  lunette  autour  de  l'axe  du  quart  de  cercle  soit  parfaitemeui 
circulaire,  et  que  le  limbe  de  Tinstrument  soit  parfaitement  birn 


divist.'.  Il  est  (i'ailitMii-s  cvidciir  (|ue  cette  correction  restera  con- 
stante tant  qu'on  ne  touchera  point  aux  iilsdu  réticule.  Mais  elle     { 
variera  si  Ton  donne  à  cet  appui*eii  le  moindre  mouvement  latéral     I 
relativement  à  Taxe  du  tuyau  pour  quelque  rectification ,  ou  si  on     i 
le  démonte  |>our  renouveler  les  fîls.  Car,  après  ces  opérations,  le  fil     | 
ti*ansversal  perpendiculaire  au  limbe,  et  que  Ton  amène  sur  ks 
astres  au  moment  de  leur  passage,  se  trouvera  presque  toujonnon 
peu  plus  prés  ou  un  peu  plus  loin  du  zéro  du  vemier,  qu*il  neTéCiît 
auparavant,  ce  qui  chan^^era  leri'eur  de  collimatîon  (*)• 

SOS.  Dans  les  observatoires  où  Ton  employait  un  quart  de  cercle 
mural,  qui  ne  pouvait  pas  être  retourné,  on  déterminait  l'eneor 
de  coUimation,  en  comparant  les  distances  observées  près  duiéoith, 
sur  sa  division,  avec  les  distances  exactes  prises,  en  même  temps, 
)K)ur  les  mêmes  étoiles,  |>ar  un  instrument  susceptible  deretoune, 
particulièrement  avec  le  secteur  zénithal.  Si  Ton  ne  possédait  pu 
un  tel  secteur,  ce  qui  n'arrivait  que  trop  souvent,  on  empruntait 
ces  distances  à  quelque  autre  observatoiix*,  où  elles  avaient  été  ainsi  ! 
mesurées,  et  on  les  transportait  au  lieu  actuel  des  observations,  en  \ 
tenant  compte  de  la  difTérence  des  latitudes  géographiques.  Hais  ce  ' 
transport  entraînait  inévitablement  des  incertitudes,  résultantes  de 
Terreur  qui  pouvait  exister  dans  la  difTérencc  supposée.  H  était 
donc  infiniment  désirable  que  oha(iue  observatoii^  pût  se  suffire  a 
liii-inênic.  On  a  esiuri"  pouvoir  obtciiir  cet  avantage,  en  conscr- 
Nant  celui  de  la  fixité,  par  reni])loi  îles  (titIcs  nuiraux,  doct  K 
limbe  divise  s'étend  à  une  riroontrrep.ce   entière.  On  va  voir,  rn 


■*j  SoioiU  I>,  [Y  les  nros  lus  sur  lo  limbe  pour  la  ini'iiiR  étoile,  daus  Iri 
•  Uïiv  pKsiiioiis  (»|»|>os«'t*s  du  r|iiarl  «le  ccrrli' ,  Z  la  diiilaiicc  aii  zénith  ^cri- 
Mi»I< ',  \\  r(i!-(;nr  dt'  colUinailun  da:i.s  In  pusitioii  actucllo  du  r^'ticult*  que  \v 
icluuriu ment  lu-  chaii^je  pas.  Oji  aiiia  ,  dans  la  proniière  obso^^alion,  /^. ?3. 
D  I  Vl  /;  djiis  la  dcu\i<!ur,  //];;'.  8J,  \y  —  r. .-  Z,  puU<|uo  l'un  sup|v.>«f 
la.  »n'  fixe,  «mi  ramoné  à  la  îixile  par  le  calcul;  il  on  nsiillcm  doiu- 
r.       :   \y   -  !>;;      ei      z    .  I)-.   K       '  ;1V^.D,. 

On  r'n'i.-'li.i  .ùn^i  l;;  \aleur  el  Ir  «>iM»n'  iji»  la  corroilion  L,(pril  faiulra 
.ppliipic.  auv  .iio  IV  lu..  :>Ni  l.i  <li\i->i(in  du  linihe  dans  la  proniiero  {H)>i- 
;i«in   lialiiiii.lli    di     I  iii.iiunîf  (li    |>(,iii    .i\»'ii    |.  .    diblann-   /milliaK-  uii- 
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cfîely  que  ces  instruments,  quoique  n'étant  pas  susceptibles  de 
retourne,  peuvent  néanmoins  déterminer  leur  propre  erreur  de 
oollimation. 

895.  Tai  décrit,  danslechap.IX,p.  292,  le  procédé  par  lequel  on 
amène  leur  plan  à  la  verticalité.  Le  parallélisme  de  leur  axe  optique 
physique  à  ce  plan ,  et  son  alignement  dans  le  méridien ,  s'obtien- 
nent par  des  procédés  de  rectification  analogues  à  ceux  que  Ton 
emploie  dans  l'établissement  du  quart  de  cercle  mural  {*).  Mais  il 
y  a  une  différence  essentielle  dans  la  manœuvre  par  laquelle  on  les 
applique  aux  distances  zénithales  diverses.  Le  limbe  du  quart  de 
oerde  est  fixé  invariablement  au  mur  contre  lequel  il  est  appliqué, 
et  sa  lunette  est  mobile  autour  de  son  centre  ;  dans  le  cercle  mural, 
au  contraire,  la  lunette  est  fixée  sur  un  des  diamètres  du  limbe, 
et  celui-ci  l'emporte,  en  tournant  autour  de  son  axe  horizontal, 
avec  un  mouvement  continu ,  mesuré  par  des  microscopes  dont  la 
monture  est  scellée  dans  la  mnraille.  Ces  microscopes  sont  ordi* 
nairement  au  nombre  de  six ,  espacés  à  distances  égales  au  devant 
du  contour  du  limbe ,  afin  que  la  moyenne  de  leurs  ipdications 
<xmipense ,  non-seulement  les  erreurs  locales  de  la  division  tou- 
jours fort  petites ,  mais  surtout  les  changements  de  configuration 
que  les  inégalités  de  la  température ,  et  la  réaction  pondérale  de  la 
masse  du  cercle  sur  elle-même,  tendraient  à  lui  faire  occasion- 
nellement subir.  On  s'efforce  d'atténuer,  autant  que  possible ,  la 


(^  Pour  avoir,  sur  cette  opération ,  et  en  général  lur  la  conitruclion  dos 
ceroitt  muraux,  plus  de  détails  mécaniques  que  j«i  n^en  dois  donner  ici,  on 
p«ot  eoDSulter  Touvragc  du  docteur  Pearson ,  intitulé  :  An  introduction  to 
Prmctieââ  Astronomr»  Londres,  1839,  in'4^;  on  y  trouvera,  p.  47^  et  sui- 
vantes ,  una  description  très-étendue  du  cercle  mural  construit  par  Troagh- 
ton ,  pour  Fobservatoire  de  Greenwich ,  ainsi  que  des  opérations  employées 
pour  son  établissement,  diaprés  des  renseignements  que  cet  habile  artiste 
avait  communiqués  à  l'auteur.  Quant  à  Tétudo  do  ces  Instruments,  telle  que 
Tastronome  doit  la  faire  pour  assurer  et  apprécier  Texactitude  de  leurs 
i^ultats,  je  ne  saurais  rien  indiquer  de  plus  parfait  et  de  plus  utile  à  con- 
sulter que  les  dissertations  insérées  par  M.  G.-B.  Airy  dans  les  Recueils 
des  oI>servation8  faites  à  Pobservatoiro  de  Gimbridgc  et  &  Tobservatoire 
royul  de  Grcenwirh,  depuis  que  In  direction  de  ce  maffninqiue  établisKcment 
lui  a  été  confiée. 


piwwta^leetft  mHuences,  eii  c^ftbl^m^ittt  It?  eer^k  dam  irai:  uUt 
ym^titf  oè  Ton  n'aUnmc  jimiab  àv  feu,  ei  co  le  préserva  ni  àt^  la 
radîfttbn  soiitirr  par  des  foiUïr*^  mabiUtss ,  fait*-%  fti  boi^»,  itun  ['011 
iiiivrr  srparnnïent,  on  en  ttiiùlii*?,  HAthm  le  Ije^n.  I,îi  UtniMIr,  cciitrrp 
jNir  Mm  tnilieu  îi^'fc  PsT^e  «ii'  ruUtioi),  équilibrée  aitconr  àv  oH 
axtî,  CI  ummant  ûver  le  limbe  ^  <!orttît0t  uo  ri^tieiile  à  ÛU  fï%v%j 
fAetcé  au  foyer  tic  robjrrtif»  O  rçtiewïc ,  rtunmi?  relni  du  murtl , 
n*cxi|;[e  eâ^'nUt'tkinent  que  deux  fik  t  Tun  hori^EOti£iI,  eon%4^rtn- 
m«»t  f)«i^nilkntUtiri'  an  litnlie ,  ei  qui  duit  ae  pîaeer  mir  les  mWs 
uu  tnciment  de  fnir  pjissfigf  ;  T^iirrr  vcrtienjf  ipii  uiainpie  Itttlms*^ 
lion  méridjeune  Hur   iarjuellr   lu  uif'siitie  de  la  ili^^t.toc'e   ^t^iifbîtff' 
doit  s*elîecliier.  Ou  les  rt-gle  cotniijc  ceux  du  quart  d^  cemîe  ttiural» 
Gépmiiart  *  on  aswcie  ordinairemeTit  an  fîl  méridien  des  fîl«  lai^ 
raux  auxiliaires,  eomtut?  àan^  rinflimintul des  pasto^es;  tt  Thun-^ 
gourai   e^t  aiisii  quelquefois  Oteeoinpa^iê  d*iin  lil  mobiJe  parallé< 
lentent  ^  »a direction,  lefjriel  est  eonduit  par  une  vit  inicrfuui:lri(iurf 
.h  cadran  divisi%  qui  est  plaeee  ^ou^lamnin  de  T  observateur.  Cel 
addition  serf,  à  un  système d'obîttnvalions  fpie  jVx[diqueraî  lotît  Hl 
rheurcr  ^  €t  die  est  presque  tndbpt'U sable  dans  le<i  obsérvatobrpt  i>ù 
il  n'exisîe  qu'un  seul  cerde  tnuraU  Quoique  In  lunette,  comme  je 
irai  dit,   fe^be  loujours  lixée  snr  le  limbe  quand  on  ob§cfrv<*,  on 
peuJ  transporter  siiccessiv^meot  ses  points  d'atrarbésnr  d«i  dhmt- 
très  difTiTentsî   n^ais  Texpèrience  n'a  [ïas  montre  qu'il  y  eât  d« 
1  avantage   à  le  faire.   On  rej^arde  aujourd'hui  cûmitie  prèfcnbîe 
de  la  laisser  toujours  sur  le  même  diamètre,  afin  que  sa  con- 
nexion avec   le  Umbe  soit    plus   invariablement    assurée;   cda 
maintient  aussi  pi  us  sûrement  le  fil  vertical  dnns  le  méridien  ,  affés 
qu'on  l'y  a  auicné.  Cette  dernière  rectiliealîon  s*e(ïeetiïe ,  comme 
pour  le  quart  de  cercle  mural  ^  après  que  Ton  a  rendu  le  cercle 
vertical  par  le  fîl-i- plomb,  et  Taxe  optique  parallèle  au  pbn  de  son 
limbe  |>ar  des  passages  d'étoiles  2éni thaïes.  Seulement,  le  niou^v^ 
meut  azimutai  quVUe  nc*cessite  s^opére,  en  tournant,  ou  détour- 
nant, les  vis  butantes  qui  serrent  le  cylindre  enveloppe,  dans  leqncl 
t'axe  de  rotation  est  contenu,  comme  je  Tai  ejcpliqué  page  i6a  ;  et 
Tarrivée  du  fil  veitical  diins*  le  méridien  se  constate  de  la  même  ma- 
nière^ ^it  en  lui  faisant  bissecler  une  miii.*  méndienne três-distjuittt 
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soit  en  Tastreignant  à  être  traversé  par  une  étoile  peu  élevée  sur  Tho- 
nzon ,  au  même  instant  physique  où  elle  traverse  le  fil  central  d'un 
instrument  dépassâmes,  qui  bissecte  exactement  les  révolutions  diur- 
nes des  étoiles  drcompolaires.  Lorsque  cette  coïncidence  d'époques 
a  été  établie  pour  une  seule  étoile ,  on  examine  si  elle  subsnte  géné- 
ralement, pour  toutes  les  inclinaisons  sur  la  verticale,  où  la  lunette 
poisse  être  amenée  par  le  mouvement  de  rotation  du  limbe.  Quand 
cela  a  lieu,  l'axe  optique  du  cercle  décrit  le  plan  du  méridien,  comme 
le  décrit  l'axe  optique  de  l'instrument  des  passages,  et  son  parallé- 
lîsme  avec  le  limbe  du  cercle  se  trouve  par  cela  même  vérifié.  Mais , 
malgré  tous  les  soins  que  Ton  peut  prendre ,  dans  la  construction  et 
dans  le  posage  ,  pour  assurer  la  fixité ,  ainsi  que  Thoriaontalité  de 
Taxe  de  rotation  du  cercle,  une  masse  aussi  pesante,  portant  sur  nn 
des  bouts  de  cet  axe,  peut  difficilement  ne  pas  le  flédnr,  ets'af&isser 
aussi  quelque  peu  sur  elle-même,  ou  se  courber  dans  son  propre  plan 
par  lamoindre  inclinaison.  On  ne  peut  donc  pas  s^attendre  qu'elle  fera 
décrire,  à  l'axe  optique  physique  qu'elle  conduit,  un  plan  vertical, 
aussi  rigoureusementinvariablequeraxe  de  rotationd*ttn  instrument 
de  passages  qui  est  isolé,  soutenu  à  ses  deux  bouts,  pressé  seulement 
à  son  milieu  par  un  poids  très-faible,  et  dont  l'horizontalité  opérée 
par  des  retournes ,  peut  être  à  chac|ue  instant  constatée  ou  rétablie. 
Aussi ,  les  passages  d'étoiles  au  fil  central  des  cercles  muraux  les 
plus  parfaits,  et  les  plus  solidement  fixés,  ofFrent-ils  toujours  des 
petites  discordances  avec  ceux  d'un  instrument  de  passages  bien 
réglé ,  quand  on  les  compare  sous  diverses  inclinaisons  delà  lunette. 
Heureusement,  (*es  discordances ,  lorsqu'elles  sont  ainsi  restreintes , 
influent  très-peu  sur  les  distances  zénithales  qui  s'observent  seule- 
ment aux  sommets  des  arcs  diurnes  que  les  astres  décrivent.  C'est 
pourquoi  on  réitère  fréquemment  la  comparaison  avec  l'instrument 
des  passages,  pour  s'assurer  qu'elles  ne  sortent  pas  des  limites  de 
petitiesse  où  l'on  peut  les  tolérer,  et  où  il  faut  les  admettre  comme 
inévitables. 

S94.  Quand  le  cercle  est  ajusté  comme  je  viens  de  le  dire,  la 
moindre  pression  exercée  dans  son  plan,  sur  un  de  ses  rayons,  suffit 
pour  le  faire  tourner,  et  il  reste  en  équilibre  dans  chaque  position 
où  on  l'abandonne,  (^est  ainsi  c|u'c>n  amèno  la  hinette  ;i  peu  pr«i^ 
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Su  h  Jijtuieur  de  ÏAUnt  que  Von  veut  ubêervt^r.  Ou  athév*"  ùk  k 
|ilsicer  *ou§  le  fil  horkonUtl  par  un  lijoiivenierït  de  rnppd.  Pour 
osiM. ,  d^n»  îcît  {irt.uut^rs  cctTÏes  tjuî  ont  tti*  con&triiitA ,  on  fbuik pir 
àm  sc<dlenient!i,  1»  la  tnuraille  t|iie  traverse  l'ïtxe,  un  uruieaii  màai» 
Uquc*('|)aiS|  ounoeiUnque  à  cd  tii-d,  et  d*im  d  tain  être  liii  pfiiD  plni 
gmiid  que  le  limbe  divisé*  Uœ  pièce  nR-taïlique  |ioitaal  îa^ilf 
rappel  et  im  pince  j  se  fixait  à  cet  anoeatt  par  des  mÂcliotr«?Sj  *ti 
point  qnek'onq ne  de  sou  côniûur  ou  T observateur  voulait  la  placer î 
et  h  pifjee  du  nip^icl  $  attachait  aloi-s  à  un  Umbe  inteneur,  adliertitl 
au  jlQibeLtivîir,  de  sorte  que  tout  lepbndu  cerde  se  trouvit  menu, 
et  rte  pût  dç'*  loi^  se  mouvoir  qu'en  timmaot,  ou  détournant,  b  li* 
de  rappel  qui  lui  était  tangeulieUe*  C*est  ee  que  rainait  Titaroiiguie 
pour  bîâ$ecter  Tasirtï*  Afîti  qua  Ui  lunette  pûl  être  tt^ojatit^  sm^ 
approxiniativemeutdirigrç  {>our  que l'a<^tre se  trouvât  dmi«  kcbarop 
lie  la  viàfon.,  et  tut  me  a^sesc  pt\.^  du  fil  horir^ntal,  avatil  qu'an  lit 
a^r  là  \h  de  rappel ,  l'anneau  altaejiê  a  la  muraille  portait  sur  sua 
contour  une  division  fornu?e  de  gro*  iraitj,  qui  rn^trtfUfàtmt  ïc»di^ 
tances  xénitltales,  et  indiquaient  k  Tobi^ervateur  les  lieu  où  0  con- 
venait de  placer  TappareiL  Maintenant,  on  trouve  plus  iûr  de  dis- 
tribuer sur  le  contoTir  du  limbe  quatre  mouvements  de  mppd , 
indépendants  les  uns  des  autres,  ei  tuvariablemtiut  ti.xés  à  la  inii* 
raille  d*appu]  ;  de  sorte  que  Tobservateur  n'engage  jatnai&âvcek 
limbe  qu'un  seul  d'entre  eux,  qui  est  celui  dont  la  portion  lui  parait 
la  plus  commode  pour  son  observation  actuelle.  La  lïitnation  oui) 
faut  placer  approximativement  la  lunette  avant  de  fixer  le  limbe, 
pour  avoir  Tastre  diuis  le  champ ,  lui  est  sulTisamment  indiquée  par 
une  languette  métallique  ,  Ex.ee  à  la  muraille ,  et  dont  l 'extrémité 
libre ,  terminée  en  pointe  ,  se  prolonge  jusqu'au  devant  de  la  gra- 
duation j  k  peu  près  à  la  hauteur  de  Toeil  derobsen^ateur.  La  dm  pie 
djITérencededeux  nombres,  dont  l'un  est  constant,  fait  eonnaitre  le 
point  du  limbe  qu'il  faut  amener  devant  T  index,  dans  chaque  obser- 
vation, avant  d'engager  le  rappeU  J\^xpliquerâi  d^ms  uo  moment  ce 
petit  calcul  préparatoire ,  que  Ton  a  toujours  le  temps  de  faire , 
pour  des  opératiotis  consécutives  dont  toutes  les  circonstaiiees  sont 
prévues*. 

39^*  L'astre,  que  je  suppose  être  une  étoile,  ayant  été  ainsi  \mr 


PHYSIQUE.  365 

secte  par  le  fil  horizontal  fixe ,  au  moment  où  il  traversait  le  fil 
rertical  qui  marque  le  méridien ,  l'observateur  abandonne  la  vis 
de  rappel  ;  et  le  limbe  restant  fixe ,  maintient  Taxe  optique  de  la 
lunette  sous  l'inclinaison  où  il  se  trouvait  pendant  le  passage.  On 
lit  alors  les  six  microscopes,  et  Ton  prend  la  moyenne  arithmétique 
entre  leurs  indications.  Elle  cquivaTit  à  celle  que  donnerait  un 
microscope  unique ,  attaché  comme  les  réels  à  la  muraille  fixe ,  et 
devant  lequel  tournerait  un  limbe  dont  rien  n'altérerait  la  circula- 
rité, lia  direction  de  l'axe  optique,  ou  sa  projection  sur  le  plan  du 
limbe,  au  moment  de  l'observation,  se  trouve  donc  définie  par 
l'indication  de  ce  microscope  idéal ,  comme  elle  le  serait  sur  le  plan 
du  quart  de  cercle  mural ,  par  l'index  du  vernier  attaché  à  la  lu- 
nette. Mais  ici ,  de  même  qu^alors ,  il  y  a  une  correction  à  faire  au 
nombre  qui  se  lit  immédiatement  sur  la  division  du  limbe ,  pour 
aroir  Tinclinaison  correspondante  de  Taxe  optique  physique  sur  la 
Terticale  menée  par  le  centre  de  rotation  du  cercle ,  inclinaison 
qui  est  précisément  la  distance  zénithale  cherchée.  Si  les  micros- 
oopes  sont  rigoureusement  immobiles,  si  Taxe  de  rotation  ne  se 
dq>lace  pas  transversalement,  et  si  Taxe  optique  physique,  restant 
parallèle  au  plan  du  limbe ,  di^crit  le  méridien  sans  aucun  écart , 
la  correction  dont  il  s'agit  sera  évidemment  constante  pour  toutes 
les  inclinaisons  de  la  lunette.  Ce  sera  l'erreur  de  colUmation  du 
cercle.  Quand  on  aura  découvert  sa  valeur,  on  en  conclura  les  dis- 
tances zénithales  absolues ,  correspondantes  à  chaque  observation  ; 
mois  tant  qu'on  Tignore ,  la  lecture  des  divisions  ne  donnera  que 
les  différences  de  ces  distances  entre  elles ,  lesquelles  seront  égales 
aux  différences  des  indications  du  microscope  moyen.  Or,  cette 
détermination  fondamentale  s'obtient  par  un  procédé  d'observa- 
tion que  je  vais  décrire. 

1196.  Dans  la  fig.  85 ,  je  réduis  l'instrument  à  ses  éléments 
abstraits ,  savoir  :  son  limbe  divisé ,  et  Taxe  optique  phjrsiquc  pro- 
jeté centralement  sur  lui.  Pour  fixer  les  idées,  je  suppose  que  ce 
limbe  fait  face  au  point  ouest  de  l'horizon  situé  en  avant  de  la  figure , 
vers  le  spectateur,  le  point  est  étant  au  delà ,  du  côté  opposé.  Par 
le  centre  de  rotation  C  qui  est  aussi  le  centre  de  la  division  circu- 
laire ,  je  mène  une  verticale  et  une  horizontale  géométriques  fixes 
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tljuis  ^e{lf>a€L^  La  preniièiv^  Z'Z"",  manjucft  en  Z'  Je  toiimici  my- 
ri^ur  du  \iaùif.  tm  «on  z^niût ,  en  2J'  ton  atjuitoet  îitfméUt  ou  wsk 
miiit>(*]  i  la  ^erondc^  IJ'H'%  iiigrcfuerv  <m  II"  ma  poial  iiid  ^  i^  i* 
son  jKtint  imi d.  Ce^ii  1*01  tes  idi^lcs»  mais  tnvarîîtlilt'» ^  rvnconlr^ 
f^nt  la  divijiiim  iracuesiir  ic  limbe  en  dt!&  poiiitii  difrèFenii  ée  m 
gïmdufition ,  k  nu't^itrc  qu'on  Ibr^i  tnurtii?r  k'  ocre  le  dmij-i  le  pljg  jg 
itK*rjtlit^u  qu'il  décria  Paur  suivre  les  pfaaft^â  dt:  n^^  €|i«it^iBC9ilft, 
je  ptuf^f^  i'n  !^I  un  itikiONCopc  ûxt* ,  itidcpt^ndiint  du  cercle ,  H  aoui 
ItKfut-l  le»  îrmîy,  de  Ij^  division  passeront  aufd  sutx'e^veaiirnl ^  4tu 
l«  méiiie  marche  que  sous  i^  droite»  eâhitnilesi  dm  ftoit**  qu« 
pou  nu  y  voir  If^^ens  d^  leur  monvrîncnt  et  ett  fiHSitirer  le  |»raçri»^ 
Pour  donner  au\  résultats  de  celte  keture  tineiigUîftratiimdt^^ 
minée ,  jt*  !»upp userai  que  k*  iiume«rtïta|;e  de  ]«i  division  ppoeikle  dam 
le  ieu»  deb  flècUe  courbe  ligurœ  près  du  point  M*  iJn  seti]  nurn» 
Clij.>e  ftiufti  fixé ,  nous  jiulïirii  ^nnir  mesurer  le  mouvem4*n|  rou 
toire,  puiique  nous  enniiiditrons  ici  le  Vimhe  oornuic  rrêpruuvifit 
aueitne  varîatiori  dans  sa  eireuiaritê.  Ce*  défimtiatis  /*raol  adndsef  k 
Itiutse  réduira  àduïerunner  le  ijuautiéme  de  la  di^i&iorj  drruUifT 
auquel  rcî>orîd  un  de%  points  (^trdiniiuY  Z,  /*'',  H'  ou  ïl",  lonqu^ 
I  «n  *  observé  k  point  de  ceJte  njéme  divisioti  sur  lequel  IW 
iiptiquo  du  mierom:opL«  M  ive  dirigù  îiLiuuiit-ment.  ;  el  il  suifira  qm 
Ton  sache  assigner  cette  eorrespondanct*  pour  une  seule  ât^pm- 
tjoDS(|ue  le  cercle  peut  prendre  autour  de  son  axe  de  rotation.  Car, 
en  passant  de  celle-là  à  toutes  les  autres,  les  numéros  de  la  divi- 
sion marcheront  ^lus  cbarun  des  points  cardinaux  ÛxcMy  de  k 
même  quanti t4^  dont  ils  se  déplacent  sous  le  mici riScO|ie  ftxe  M  „  et 
kur  marche  s'y  opérera  dans  le  même  sens  ;  de  sorte  que  Voê 
pourra  assi^-ner  aiûsi^  à  cbaiiue  instant,  les  numéros  aetuels  de  h 
division  atu^quels  ces  quatre  points  repondent,  quand  on  connaîm 
4v*lui  qui  se  trouve  en  M. 

Or,  je  dis  que  îa  correspondance  désirée  s'obtiendra  espéri- 
incntalement ,  si  Ton  observe  à  un  même  instant  ta  hauteur  mén- 
dienne  d'une  étoile  par  pointé  direct,  et  par  réflexion  sur  un  ptui 
exactement  horizontal  ^  tel  que  serait  la  surface  HU  d*un  liquiÀr 

(*ï  Cé^  d©*îi  «spresiiotift  oat  été  d^fîniet  danfi  le  lûmu  I***,  f>ago  aS. 
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I  repos ,  sur  lequel  la  réflexion  s'opt»rerait  en  I ,  assez  loin  de  ses 
)rds  pour  écliapper  aux  inflexions  que  Tattraction  capillaire  «les 
irois  du  vase  y  peut  produire.  Un  bain  de  mercure,  ayant  en\'iron 
décimètres  de  diamètre,  suffit  pour  ce  but ,  et  y  est  très-propre,  à 
luse  de  sa  stabilité  :  on  se  prt'îserve  de  la  vision  près  des  bords,  en  y 
laptant  un  diaphragme  circulaire.  A  la  vérité,  la  simultanéité  ri- 
lureuse  des  deux  observations  est  physiquement  impossible  à  ob- 
nir;  mais  on  en  approclie  beaucoup  si  on  les  fait  successivement 
ins  un  intervalle  de  quelques  insUmts,  Tune  un  peu  avant,  Tautre 
Q  peu  après  le  passage  de  Tastre  au  fll  méridien  de  la  lunette.  Il  en 
isulte  seulement  la  nécessité  d'une  correction  ultérieure  que  Ton 
eut  calculer  très-exactement ,  une  fois  que  la  circularité,  ainsi  que 
uniformité  du  mouvement  diurne,  sont  établies  ;  et,  pour  les  étoiles 
oisinesdu  pôle,  dont  le  mouvement  est  très-lent,  celte  correction 
&t  si  petite ,  qu^on  pourrait  la  négliger  dans  une  première  évaluation 
ai  se  trouverait  déjà  très- approchée.  Je  vais,  en  conséquence,  éta- 
lir  d^abord  les  raisonnements  dans  Thypothèse  de  la  simultanéité 
es  deux  observations;  et  j^indiquerai ensuite  la  nature  descorre<*- 
ons  qui  servent  pour  réduire  à  ce  cas  les  expériences  réelles. 

S97.  Reprenant  donc  la  yi'/^.  85,  soient  SIL'CO'  la  direction  brisée 
u  rayon  lumineux  (lercu  en  O',  à  travers  Toculaire ,  par  réflexion  ; 
i  SL^'CCy^  celle  du  rayon  perçu  simultanément  en  C  par  ce  pointé 
irect.  Les  dimensions  du  cercle  et  sa  distance  à  la  surface  réflé- 
hissante,  étant  insensibles  comparativement  à  Téloignement  des 
strcs,  le  rayon  direct  SI/  devra  être  considéré  comme  parallèle 
u  rayon  incident  SI;  et ,  en  menant  par  le  point  d*incidence  I  une 
erticale  IZ',  qui  se  trouvera  parallèle  à  CZ',  par  une  liaison  ana- 
3gae,  elle  sera  normale  à  la  surface  du  liquide  réflecteur.  Or, 
Taprès  les  lois  de  la  réflexion  spéculaire,  Tangle  d*incidence  SIZ' 
st  égal  à  Tangle  de  réflexion  Z'IL\  Maintenant ,  par  les  pro- 
iriétés  du  parallélisme ,  Tangle  SIZ',  égal  à  SCZ',  est  la  distance 
énithak  de  Tastre^  au  moment  de  la  double  observation;  et 
MIT  la  condition  physique  de  la  réflexion,  Tangle  Z'BL',  ou  son 
orrespondant  Z'CO',  est  égal  à  cette  même  distance.  Pour  abréger, 
e  la  nommerai  Z  ;  vt  je  vais  montrer  que  sa  valeur  absolue  peut 
e  déduire  des  deux  observations  combinées. 
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A  cet  ol'fel ,  je  preiuls  pour  inconnue,  le  (juantièmc  X  de  la  di- 
vision circulaire ,  sur  lequel  Taxe  optique  du  microsco|)e  M  se 
diri{;e,  lorsque  Taxe  optique  de  la  lunette  du  cercle  coïncide  avec 
la  droite  cardinale  horizontale  H' H",  Toculaire  étant  en  H'.  Pour 
passer  de  lù  à  la  direction  O'CL',  le  cercle  a  tourné,  lieins  le  sens 
//irec/ de  sa  division,  d'une  quantité  angulaire  O'CH',  égale  àgo°—Z. 
Conséqueunncnl ,  le  quantième  qui  est  venu  se  pLicer  alors  sons  le 
microscope  M  est  /7io///r//Y(p.ieX  do  la  même  quantité.  Au  contraire, 
pour  porter  Taxe  optique  de  la  lunette,  de  la  direction  H'CH"  à 
la  direction  0"CL",  le  cercle  a  tourné,  en  sens  rétrograde  àt  %i 
division,  d'une  quantité  angulaire  égale  à  0"CH',  qui  est  encore 
90" —  Z;  ity  après  ce  second  mouvement,  le  quantième  qui  est 
venu  s(!  placer  sous  le  microscope  INI ,  a  dû  vire  plus  gmndtjae'S. 
de  cette  même  (piantité.  Si  donc  on  nomme  R ,  D  ,  ces  deuxquan- 
tiùnes  nouveaux  ,  et  successivement  observables,  qu'a  marqués  le 
microscope  dans  les  deux  directions  oii  Ton  a  ainsi  amené  la  limette 
pour  bissecter  d'abord  Tastre  réfléchi ,  puis  TastredircHrl,  on  aura: 

R  =  X  — (90"  — Z)z=X  — «)(>"-t-Z,       l)=iX-|-ç>o»-.Z. 

Kn  combinant  ces  deux  ûjuations  par  sonmie,  Z  disparaît;  et, 
en  les  combinant  par  différence ,  on  fait  dis|)araître  X ,  en  vertu  de 
Topposition  de  signe  qu'on  lui  donne.  On  tire  donc  séparément  Xet 

Z  de  ces  (ipcralions  ,  vl  il  en  n'.sulte 

\—  '  f  l)-f-li;,        /~r)o' ---!)—  K:. 

La  prcniiriv  (Ir  CCS  \al<'urs  exprime  le  <|iKnitièirK;  de  la  division 
sur  letpiel  jniiiile  le  ini«M'«)senpi?  M  ,  l()rM[u(*  l'.ixr  optique  de  la 
lunetle  dn  cercle  <ievieiil  hori/.<»nlal ,  l'oeiilain»  êlaiit  en  }{'  an 
sommel  sud.  Laseeoiule  est  la  distauee  zenilhalc  abs<ilue  «le  l'astre 
oj>serve,  exprimée  en  parties  de  la  ^Tadiiatioii  du  limbo. 

Connaissant  X  lorsque  Taxe  opiicpu^  dr  la  luncUe  est  horizontal. 
r<»eulaire  etani  1 11  IT,  on  pourra  en  conclure  le  (juantièmc  qui 
devra  se  trouver  sous  le  uîicroM'opt^  M  ,  (piandcet  axe  sera  trans- 
porte dans  inule  autre  diiec  liciu  assi^'.nre.  (]ar  la (juantite angulaire 
de  ce  transp(»rt  étant  doiuiee,  à  j>arlir  ii<'  11',  on  n'aura  qu'à  la  ro- 
'raixlirr  d<    \  ^i  Ir  cercle  a   tourne  dans  Ir  sens  din-ef  de  sa  ina- 


dnatîon ,  et  l*ajiiiiter  à  X  s'il  a  tounié  en  sens  rétrograde.  Par 
exemple ,  en  opérant  sa  rotation  dans  ee  dernier  sens,  sur  toute 
retendue  d'une  circonférence,  les  indications  du  microscope  M 
pour  les  quatre  directions  cardinales  de  Taxe  optique  seront  telles 
qa'on  le  voit  ici  : 


DIRECTION 
»  l'axe  optique  de  la  lunetlr  et  dn  pointage. 


Horizontale,  H'H";  pointage  au  nord. . . 
Verticale  ,     Z^Z'  ;  pointage  au  zénith. . 

Horizontale ,  H'H'  ;  pointage  au  lud 

Verticale  ,      Z'Z"  ;  pointage  au  nadir. . . 


QUANTIÈME 

de  la  dif  liion  do  limbe 

qui  se  trouTe  aons 

lemlerMCopeM. 


X 

X  H-  9o« 
X  ^180 
X  -4-070 


Lorsque  le  nombre  porté  dans  la  dernière  colonne  excède  36o^, 
on  supprime  la  circonférence  entière;  car,  au  delà  de  ce  terme, 
les  parties  de  la  graduation  qui  passent  sous  le  microscope ,  re- 
piennent  Tordre  primitif  de  leurs  dénominations. 

M8.  Le  second  de  ces  nombres  X+90**,  qui  exprime  Tindi- 
cation  du  microscope ,  dans  le  pointage  vers  le  zénith ,  et  que  je  dé- 
signerai par  ^ ,  est  spécialement  utile ,  parce  que,  étant  combiné 
par  addition  ou  [>ar  soustraction  avec  toute  autre  lecture  ultérieure, 
il  donne  immédiatement  la  distance  zénithale  de  l'astre  observé. 
Pour  en  faire  cette  application  aux  circonstances  représentées  dans 
\9Ljlg,  85  qui  nous  sert  de  type,  il  suffit  de  considérer  qu'en  pas- 
sant du  pointage  zénithal  à  un  pointage  dirigé  au  sud  du  zénith  y  le 
œrcle  tourne,  en  sens  rétrograde  de  sa  division ,  d*une  quantité  an- 
gulaire égale  à  la  dislance  zénithale  où  Ton  arrête  Taxe  optique  de 
la  lunette,  ce  qui  augmente  l'indication  du  microscope  de  la  mt^me 
quantité.  Donc ,  si  la  nouvelle  lecture  du  microscope  indique  le 
quantième  p',  la  distance  zénithale  absolue  sera  p'  —  p.  Au  con< 
traire,  le  pointage  se  fait- il  an  nord  du  zénith  ;  pour  l'opérer,  il 
faut  faire  tourner  le  cercle  dans  le  sens  direct  de  sa  graduation , 
T.  II  7.4 
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d'une  (|uaiititf>  angulaire  eneore  o^alt'à  la  distance  xénitliale  où  Pas 
s'arrête.  Donc ,  si  la  nouvelle  lectun^  du  microscope  donne  le  quan- 
tième u",  la  distance  zénithale  «d3SoIue  sera  ^  —  u\  Le  nombre  m 
))ropr('  à  rliaciue  cercle  mural,  est  ainsi  une  annexe  nécessaire 
des  tableaux  (rohsorvatiuns  iprcm  en  rapporte.   La   plupart  des 
astroncmies  anglais   rap))e]Ient   Vcrn'ur  dr  Vimlvx,  M.  Airy  l'a 
nommée  Xinilex  du  point  zénithal,  (les  deux  dénomînadoDs  sont 
également  admissibles,  puisqu'on  y  attai^he  la  même  signification. 
Dans  les  applicaticms   réelles,   on  prend  pour  le  nombre  p  la 
moyenne  aritbnietique  entn»  les  indications  dtîs  six  microscopes 
fixes.  Mais,  comme  on  le  combine  toujours  avec  une  moyenne  pa- 
reille ,  prise  dans  la  position  oii  le  cercle  s'arrête  à  la  fin  de  chaqne 
observation,  le  résultat  final  est  «Kpiivalent.  Seulement,  la  multi- 
plicité des   lectures  tend  à  compenser  les  erreurs  locales  de  la 
graduation ,  et  les  ]>erturbations  accidentelles  de  la  circularité.  Le 
nombre  fA  étant  connu,  il  faut  tout  de  suite  s'en  ser\dr  pour  déter- 
miner Terreur  de  collimation  propre  à  l'index  fixe  qui  se  projette  au 
devant  de  la  graduation ,  à  la  hauteur  de  Tœil ,  et  qui ,  dans  chaqne 
observation,  signale  approximativement  la  position  où  il  faut  ame- 
ner la  lunette,  avant  d'engager  le  rappel.  Pour  cela,  faites  tourner 
le  cercle  jusqu'à  ce  que  le  numéro  ^  de  la  graduation  vîenoc  te 
placer  sous  le  microsco|H*  M ,  et  lixez  le  limW  dans  cette  position 
[>ar  son  rappel;   l'axe  optique  physique  M-ra  devenu  vei-tical,  la 
Innetti'   [)i)intant  an  /riiiih.    Observe/,   le   point  du    limbe  qui  se 
trouve  bons  lindex  ,  et  soit  N  le  nombre  qui  le  désigne  sur  la  ura- 
dnalion.  IK-slors,  en  admettant  <|ne  relhî-ci  procède  dans  le  sens 
que  suppose  notre  fii^ure,  cpiand  l'axe  optique  s'écartera  du  /énilh 
l'frs  //'  sud  À  la  dislanrr  Z,  l'indrx  drvra  marquer  N -4- Z  ;  et,  s'il 
s'rrarle  vers  h  rwnl  à  la  ménu^  distance,   l'index  devra  marquer 
\  -  -  /.  Donc,  iorsjpron  aura  drterminr  \  ,  il  faudra  faire  tomner 
le  cercle  jus(ju'à  ce  rpu'  <  es  indications  m    rvalisent ,  pour  chaque 
distançai  Z  a  l'obst^rvalion  de  laquell»-  on  voudra  s<.'  prepaix^r. 

299.  Avant  de  donner  des  <'X(  niplcs  numériques  des  résultat» 
ainsi  obtenus,  il  est  nécessaire  d'explicpn^r  par  quel  artifice  on 
suppler  à  l'exacte  simulraneitc  des  observations  descpielles  nous 
.ivons  suppose  rpir  !<•  nrmibre  y  est  déduit ,  pour  chaque  cercle eiii- 
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ployé  ainsi  isolément.  Je  ne  puis  mieux  le  faire  qu'en  rapportant 
la  méthode  pratiquée  pour  cela,  par  M.  Airy ,  à  Tobservatoire  de 
Cambridge.  Quelques  instants  avant  le  passage  de  l'astre ,  que  je 
suppose  toujours  être  une  étoile,  on  fait  tourner  le  cercle  autour 
de  son  axe  jusqu  a  ce  que  la  lunette  se  trouve  approximativemenl 
sar  la  direction  du  rayon  réfléchi.  Cela  est  facile  par  la  notion 
approchée  que  l'on  a  toujours  de  la  distance  zénithale  ;  car ,  si  elle 
eu  Z  pour  l'astre  réel,  elle  sera  î8o"  —  Z,  et  du  même  côté  du 
zénith  pour  Tastre  réfléchi  ;  de  sorte  qu'ayant  déterminé  le  nom- 
bre Pi  propre  à  l'index  approximatif  placé  au  devant  de  la  gra- 
duation ,  on  connaît  le  numéro  de  celle-ci  qu'on  doit  amener 
sous  sa  pointe.  Cette  condition  remplie ,  on  arrête  le  cercle  par  un 
de  ses  rappels ,  qui  le  maintient  immobile  dans  la  position  qu'on 
lui  a  donnée ,  et  on  lit  les  indications  des  six  microscopes.  Lorsque 
l'astre  arrive  dans  la  lunette  ainsi  disposée ,  il  ne  se  trouve  pas  sous 
le  £1  horizontal  F.  On  ne  cherche  pas  à  l'y  amener ,  ce  qui  exigerait 
que  l'on  fît  mouvoir  le  cercle.  On  le  bissecte  par  le  fil  micrométrique 
mcdxile  F',  qui  est  mù  parallèlement  à  F;  et  l'on  a  soin  d'opérer  cette 
bisscction  un  peu  avant  que  l'astre  arrive  au  fil  vertical  qui  marque 
le  méridien ,  en  notant  au  même  instant  l'heure,  la  minute,  la  se- 
conde et  la  fraction  de  seconde  que  marque  une  horloge  H',  placée 
près  du  cercle  pour  ce  but.  Ces  opérations  étant  terminées,  on 
note  Hndication  de  la  vis  micrométrique  qui  a  conduit  le  fil  F^;  et 
comme  sa  marche,  relativement  au  fil  fixe  F,  a  été  déterminée 
préalablement,  cette  lecture,  combiné-e  avec  celle  que  l'on  a  faite 
des  six  microscopes,  donne  la  position  absolue  de  Tétoile,  telle  qu'on 
raurait  observée  à  la  même  distance  du  méridien,  si  on  l'avait  bis- 
seclée  par  le  fil  F.  Aussitôt  on  détache  le  rappel,  ce  qui  rend  le 
cercle  libre,  et  on  le  fait  tourner  autour  de  son  axe  jusqu'à  ce  que 
l'astie  vu  directement  se  retrouve  dans  le  champ  de  la  lunette.  On 
le  fixe  de  nouveau  par  son  rappel ,  et  Ton  o|>êre  de  nouveau  la 
biasection,  mais  cette  fois  par  \v  (il  fixe  F,  en  notant  de  même 
l'instant  de  l'observation  ,  qui  t^t  faite  un  peu  hors  du  méridien 
comme  la  première,  mais  du  côté  opposé  de  ce  plan.  Alors  on  lit 
les  six  microscopes  dans  cette  position  finale  du  cercle;  et  l'on  note 
aussi  les  indications  du  baromètre  et  des  thermomètres ,  tant  inté- 
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riiîiir  (juVxUîritMir  à  la  salle  «r€»l)servalion ,  aliii  de  calculer  iilté" 
rifuremenl   la    réfraction    cjiril  faudra  appliquer  à   la  dîstancr 
zénithale  apparente  Z ,  |K)nr  la  convertir  en  distance  Ecnithale  vnîe, 
lelU'  (pi'on  Pâlirait  observée  sans  rinterposilion  de  ratmosphèie. 
Mais  les  doux  déterminations  successives  ainsi  obtenues,  exigent 
deux  rectilicatious.  Une  preniièn*  d'alxird ,  [larce  qu'elles  ont  été 
prisi'S  hors  du  niéritlien  ;  puis  une  autre ,  parce  que  l'astre ,  an  mo- 
ment de  chaque  bissiM'tion ,  se  trouvait  hors  de  Taxe  optique panl- 
Icle  au  limite;  do  s<»rte  que  lare  intercepté  alors  entre  le  point 
zénithal  du  liinl)e  et  le  (il  bissecteur  ,  tel  qu'il  se  lit  sur  la  dÎTÎâon 
du  cercle ,  n'est  que  la  projection  orthogonale  faite  sur  ce  plan  de 
Tare  ivel  conqiris  entre  Fastre  et  le  zénith.  Mais  les  éléments  de 
ces  deux  ivctilications  sont  donnés  {lar  l'observation  des  êpoqnei 
où  chaque  hissect ion  a  été  faite.  Cu'T horloge  H',  sur  laquelle  onla 
a  notet's,  se  rap|>orte  par  comparaison  à  Fhorloge  H  de  rinstroment 
des  passages  ;  dV>ù  Ton  peut  connaître  Tintervalle  de  temps  fààèrû 
dont  la  pn>miènï  bisscction  a  été  antérieure  au  passage  méridîn 
précis   et  dont  l'autre  lui  a  été  postérieuix'.  Or,  quand  les  lois  dn 
mouvement  diurne  sont  établies,  on  peut,  d'après  la  connaisnnoe 
de  ces  intervalles,  calculer,  pour  chaque  étoile,  la  petite  i 
qu'il  faut  faire  à  la  distance  extra-méridienne  ainsi  observée,  ] 
avoir  la  distaiic*-  inéridienne  i  iizoureusi*  ;  et  la  même  donnée  fait 
;iiissi  coiin.'iître  \r  |k  lit  ;«.iîi^N'  (jiir  le  iMvcm  \isiul  tlirig«'à  l'astrr, 
lormaif  alors  av»  r  \r  plan  drrrit  par  l'axr  oj)M<pu' ri^«)nn'iix,  iv 
(|iii  s<  rt  à  calciih'r  l.i  sccinidr  (•<»rrrctiori.  On  prnt  cîonc  ramener 
ainsi  It-s  <Ien\  observations  an\  rondilions  idéales  de  siiiiultancite, 
.  I  (le  Jireclli'n  «  \arienj(  ni   inericlirnii* ,   cpie   notre  raisonneinont 
siip|)osair.  i  :  l'on  ti()n\<i .;,  à  la  iinilu  présent  oiivrap»  les  Ibrniiik'b 
par  lescpielK  s  on  elïeelne  ees  ealenls. 

Si  l'asln  ol>srrN«-  avait  nn  nionveinenl  propn*,  il  deviendrait 
r\  idennnt  ni  neerssairc  d'introduire  encore  n  ne  tHMsièniecorniction, 
pour  avoir  «jinnl  an  <'hanj^ein«'nl  (pu  ee  nion\enienr  aurait  nu 
opi-rer  snr  sa  dist.mce  polaire,  et  par  snit<' sur  sa  dista net*  zéni- 
thale îniridienne,  pendant  l'intervalle  de  tenïjjsqui  M'pare  Tobser- 
vation  faite  par  réflexion  de  celle  qui  a  ete  faite  f)arpoiutai:e  direct. 
Mais  ,  la  Inné  s«*nle  a  nn  nion\enunt  propre  assez,  rafiide  ponrqiif 
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1  IVitappivciahle,  H  il  n'y  aurait  aucune 

:  (.'xposê  en  rapportant  les  résultats  numc- 
es  observations ,  effectuées  par  cette  mé- 
cM.  Airy,  à  TobserN'atoire  de  Cambridge, 
ai ,  dans  l'année  i833.  Je  les  extrais  d*un 
ni  les  accompagnent  dan»  les  registi'es  pu- 
Dme.  Je  n*ai  choisi  à  dessein  que  des  étoiles 
corrections  qui  rétablissent  la  simultanéité 
fussent  très-i>etites;  et  j'ai  omis  les  indica- 
i  y  sont  jointes,  ayant  ici  pour  unique  but 
istances  z<*ni thaïes  apparentes,  ainsi  que  le 
>  chaciue  double  observation.  J'ai  appliqué 
rvés  ou  conclus,  la  même  notation  dont 
>sé  qui  pn-cède,  de  sorte  que  le  tableau 
)Ic  devoir  être  compris  à  la  même  inspec- 
lésignation  de  cha(|ue  étoile  la  lettre  S 
dans  son  passage  supérieur  y  et  la  lettrt;  I 
on  passage  inférieur.  T>a  lettre  R  ajoutée 
4>  celle  des  deux  observations  de  chaque 
(•flexion ,  et  la  lettre  D  désigne  l'observa- 

vations  parfaites,  les  distances  zénithales 
nquiùnie  colonne,  doivent  généralement 
une  même  étoile,  observée  à  des  jours 
-iations  (|ui  ont  pu  survenir  dans  la  réfrac- 
ans  les  effets  absolus  de  la  précession ,  de 
les  positions  apparentes.  Mais  les  valeurs 


imés  (i'ob!»crvatioikB  anglaitet ,  Tadjonction  dea 
un  passuge  supérieur,  cummo  la  pourrait  croire 
qui  iiiterprt>t«?rait  les  lettre»  I  cl  S  comme  ini- 
(rnent  dans  sa  propre  lan(;uc.  Elles  ont  un  sous 
re  S  y  ri'mplaco  lu  prè|>Obition  lalino  iuh,  qui 
m  (i(>K  <icux  Icltrefl  S.  P.  ai|;ni(le  ««A  poio,  tou% 
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du  nombre  fA  rapportées  dans  la  dernière  colonne ,  et  celles  du 
nombre  X  dont  elles  dérivent,  devraient  se  trouver  toutes  égales 
entre  elles ,  dans  cette  même  hypotht'se .  si  les  éléments  physiques 
de  rinstrumcnt,  que  l'un  suppose  invariables,  demeuraient  teb 
en  réalité.  Les  petites  inégalités  qu*on  y  découvre  expriment  donc 
lesefTets  réunis,  des  inexactitudes  que  Tobservateiir  a  pu  commettre, 
et  des  variatii>ns  que  t(uit  l'appareil  d'observation  a  pu  subir.  A  ne 
considérer  que  le  petit  nombre  de  résultats  ici  rapportés ,  et  le  peo 
de  dirrérenresqu*il$  présentent  entre  les  évaluations  du  nombre  p, 
on  ne  saurait  démêler  la  part  qu'il  faut  y  attribuer  à  ces  deux 
sources  d'erreur.  Mais  on  peutlo  faire,  en  rassemblant  une  longue 
suite  de  résultats  obtenus  ainsi  avec  un  même  instrument,  dont  les 
microscopes  n'ont  pas  été  (léran£;(*s,  et  dont  la  lunette  est  restée 
fixe  sur  un  même  diamètre  du  limbe.  C'est  ce  qu'a  fait  M.  Aiiy^et 
il  a  reconnu  ainsi  indubitablement,  qu'abstraction  faite  des  discor- 
dances accidentelles,  le  nombre  u,  calcule  pour  son  cercle,  se  trou- 
vait en  général  plus  grand  parles  étoiles  observées  au  nord  deh 
verticale ,  que  par  les  étoiles  observées  au  sud  de  cette  ligne.  Cette 
discordance  décèle  donc  quelque  défaut  de  symétrie  dans  la  valeur 
des  arcs  mesurés  par  l'instrument,  d'un  coté  et  de  l'autre  de  sod 
zénith  physique-,  mais  il  paraît  très- difTicile  d'en  assurersârementla 
cause. 

501.  Oïl  pouvait,  non  sans  vraisemhlanre,  sup|)f»ser  que  l'in- 
tcr\enti<)n  dn  fil  nnti'oinétrique  mobile  y  a\aiî.  (jnelque  part.  Dans 
tons  les  cas,  il  «lail  ntileth'la  supprimer,  tanf  pour  les  diniculti^ 
de  son  nsai^e  que  jxnirlesroncclions  cjn'elle  exi^T,  et  parce  que  le 
mécanisme  (pli  r'ori(hiit  ee  fil  semble  des  oir ,  en  j^eiiéral,  ofl'rir 
beanconji  moins  dv.  snreJe  (pie  celui  dn  i^r-nul  cercle  an(juel  on 
Tannexe.  Pond  ,  le  prcdécrssenr  de  M.  Airy  dans  la  tlirertion  de 
l'observatoire  de  (Vreeinvirli ,  rcalisa  cette  snj>pression  par  remploi 
simultané  de  denx  ctîrcles  mnranx  A,  IJ,  établis  parallèlement,  dans 
une  même  salle,  consc{piemment  sonnn's  à  des  influences  de  tcin- 
prratnre  comnnmes,  mais  man^nivrés  par  des  observateurs  difir- 
rents. 

Pour  calculer  les  résultats  que  pen\ent  rr)nrnir  denx  instruments 
ainsi  conjugues,  il  suffit  d'appliquer  à  chacun  d'eux  la  même  no- 
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Ution  et  les  iiiènies  foriii  nies  qui  nous  ont  sei\i  (|iiand  nous  ne 
considérions  qu'un  cercle  unique.  Seulement  il  faudra  caractériser 
iQlirs  indications  individuelles  par  des  indices  a  ou  //,  analogues 
aux  lettres  A  ou  B  qui  les  désignent.  Ceci  convenu,  employons- les 
d*abord  pour  observer  simulunémont  la  distance  exactement  méri- 
dienne d'une  même  étoile  par  un  même  mode  d'observation.  Cette 
«listance  Zleur  sera  commune,  ù  cause  de  Tidentité  des  circonstances 
propres  à  Tétoile.  Supposant  donc,  par  exemple,  qu'on  ofière  ainsi 
par  réflexion,  avec  les  deux  cercles,  on  aura,  conformément  au 
$907,  page  368: 

R«  =  X«  —  90"  -h  Z  ;         Ra  =  X*  —  90"  -h  Z  : 
conséquemment , 

Xa  —  Xfl  =  R^  —  R41. 

Cette  double  observation  donne  dcjù  la  différence  ùe^  inconnues  X 
propres  à  chaque  cercle.  On  Tobtiendrait  également  par  un  couple 
d'observations  directes.  En  effet,  lors<|u'on  opérera  ainsi,  on  aura 

D.  =  X.  -f-  90°  —  Z;  Da  —  Xa  -h  90»  —  Z: 

conséquemment , 

Xa  -  X.  =  D6  -  D.. 

En  faisant  al)Straction  des  erreurs  accidentelles  des  observations^ 
qui  doivent  dis|>araitrc  par  compensation  mutuelle  dans  la  moyenne 
d*an  grand  nombre  de  résultats  pareils,  chaque  système  d'opiTa- 
dons  de  même  nature ,  ainsi  effectuées  simultanément ,  détenni- 
nera  la  différence  X^  — X^ ,  et  devra  lui  assigner  une  même  valeur  ; 
du  moins  si  les  inconnues  X. ,  X^  restent  individuellement  cron- 
stantes  pour  chaque*  cercle ,  ce  que  je  supposerai  d'abord. 

Maintenant,  les  op<*rations  étant  toujours  simultanées,  effec- 
Cnons-les  sur  chaque  cercle  par  des  modes  différents.  Si,  |)ar 
exemple,  A  est  employé  parnHlexion,B|iar  vision  directe,  on  aura 

R.  =   X„  —  90"  4-  Z;  Da  =   Xa    +    90"   —   Z: 

consi*quemmenl , 

\*   ^-  X.  =   D*  -h  R.. 

Ou.  im  intervertissant  le  mode  d'emploi ,  si  A  esl  employé  par 
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visiuii  directe  9  B  p^ir  rétiexion, 

D«    =r    X„    -f-    l)0»*    —    '/  ,  Ra    r=    X*   —   90^    -h    Z  : 

cf>ns4^queinmont , 

X*  -h  X«  =  R*  -h  D«. 

11  est  à  peiue  iiecessaii*e  de  dire  que  les  symboles  D^ ,  &«,  D||  B«» 
repn^sentent  ici  les  iiombi*es  lus  sur  cha(]uc  cercle  dans  le  système 
actuel  d'obsei*vations,  ce  qui  leur  donne  des  valeurs  numériqiiei 
antres  que  dans  les  équations  ]irécédcntes.  Ce  second  système, 
composé  d'opérations  de  nature  inverse,  fait  donc  connaître  la 
.somme  des  inconnues  Xa,  Xa,  dont  le  système  composé  d'opératîoiis 
de  nature  sendilablo  faisait  connaître  la  diflëix>nce.  Conséquem- 
ment,  la  combiiiaiscm  des  r«>sultats  ainsi  obtenus  donnera  la  valeur 
propre  de  chaque  inconnue  X„,  X&,  toujoui'S  en  supposant  qu'eiks 
restent  individuellement  constantes  pendant  toute  la  durée  des  ob- 
servations réunies.  De  là  on  déduira  les  nombres  ;««,  p»,  exprimant, 
pour  chaque  cercle,  la  moyenne  des  indications  des  six  microscopes, 
lorsque  l'axe  optique  physique  devient  exactement  vertical,  la  lu- 
nette pointant  au  zrnitli  ;  et  c*es  nombres  étant  connus,  serviront 
pour  calculer  les  distances  zénithales  Z ,  correspondantes  à  toute 
moyenne  pareille  obtenue  dans  d'autres  positions  de  la  lunette  de 
cha(]ue  instrument. 

50îi.  La  ni(.'l!i(ulL'  juccrdt'ntr  a,  sur  »vlle  ((ui  n'emploie  qn'im 
seul  ctToh',  iMi  .MNanla^c  inconlislablo.  Cvsi  de  drlfiminer  lin- 
eonniie  X,  elpai*  siiile  le  nombre  rx,  propjes  à  eliaqno  instrument, 
par  de^  ilistaïues  /enilhales  tlirei  tes  et  r«  fl<  eliies,  c»bservées  imnio- 
(liaienienl  dans  le  méridien  menn',  sur  un  lil  fixe,  dans  la  dirertiou 
exarte  (le  Taxe  optique  pli\sitjtie,  bans  aueune  interv<>ntion  de  mi- 
eronic'tre  à  fils  mobiles,  ni  des  eorieelions  (| ne  nécessite  le  défaut 
(le  simultanéité.  Mais  les  nsiiltals  qu'elle  donne,  quoique  préfe- 
raliler»  sons  divers  rapports,  sont  ejj;alenierit  affeelês  par  les  varia- 
lions  du  non)i)rrfji,  pn»{)re  a  chaque  cer<-le,  (juand  la  In  net  te  est 
(lirit^rc  de.-»  deux  rotes  oj>|)Obes  i\\\  /ruilh.  Car  ces  variations,  ^w- 
raissant  iuln■renle^  à  1«  ur  coustrucriou  individuelle,  doivent  m*- 
rrs->ain  nu  m  se  rilrou\er  tnnt  «MiliriCN  dius  les  résultats  <ditenu> 
parlent  <  uiploi  sin)uU.Ui«-.  I.'«\pericii<'e  ni'  roiifii'ni<  qnr  tiop  ceifi* 
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prévision  logique  ;  et  M.  Airy  Ta  mise  dans  une  entière  évidence, 
en  publiant  les  tableaux  des  valeurs  diverses  du  nombre  fi  pour  les 
deux  cercles  de  Greenwich  où  elles  sont  conclues  d'olMervations 
nmultanées.  II  a  reconnu  ainsi ,  que  les  variations  de  ce  nombre 
sont,  pour  chaque  cercle,  de  même  ordre  et  de  même  sens  qu'il  les 
avait  trouvées  à  Cambrigde,  pour  le  cercle  unique  qu'il  employait. 
On  ne  peut  donc  douter  qu*elles  ne  soient  inhérentes  à  la  construc- 
tîoD  mécanique  de  ces  instruments,  du  moins  de  ceux  qu'on  a 
jusqu'à  présent  soumis  à  des  épreuves  aussi  complètes. 

505.  Il  serait  très-important  de  savoir  si  les  grands  cercles 
astronomiques  tournant  autour  d'un  axe  vertical,  et  dont  la 
direction  azimutale  peut  êu*e  intervertie,  comme  celui  de  Palerme, 
seraient  sujets  à  de  pareils  accidents.  Mais  celui-là  est,  jusqu'à  pré- 
sent, le  seul,  d'une  grande  dimension,  qui  ait  été  disposé  pour  un 
établissement  fixe,  et  cette  particularité  n'y  a  pas  été  suffisamment 
étudiée.  Les  instruments  de  ce  genre,  parmi  lesquels  on  doit  com- 
prendre les  cercles  répétiteurs  portatifs,  ont  nécessairement  deux 
axes  de  rotation,  l'un  horizontal,  l'autre  vertical.  Le  premier  sert, 
comme  dans  les  ccix^les  muraux,  i>our  faire  tourner  le  limbe  dans 
son  propre  plan,  avec  la  lunette  qui  y  reste  fixe,  ou  qui  se  meut 
ooncentriquemcnt  sur  sa  surface;  le  second  sert  pour  diriger  le 
limbe  dans  les  différents  azimuts,  en  maintenant  son  diamètre  zéni- 
thal fixé  sur  la  verticale  qui  passe  par  son  centre.  Dans  Tinstru- 
ment  de  Palerme ,  destiné  à  n*étre  jamais  déplacé ,  cette  dernière 
condition  est  réalisée  par  une  disposition  toute  difTérente  de  celles 
que  j'ai  de  jà  décrites,  et  qui  étant  modifiée  en  un  seul  de  ses  détails, 
pourrait  être  employée  avec  un  extrême  avantage  dans  des  cas  pa- 
reils. L'instrument  est  établi  sur  un  massif  de  pierres  de  taille  dont 
la  surface  supérieure  a  été  rendue  très-approximativement  plane  et 
horizontale.  Sur  celte  surface  on  trace  d'abord  deux  droites  rec- 
tangulaires qui  se  coupent  à  son  centre,  en  se  dirigeant  à  peu  près 
vers  les  points  cardinaux  de  l'horizon  ;  puis ,  ayant  bissecté  leurs 
intervalles,  on  dresse  sur  ces  nouvelles  directions  quatre  colonnes 
de  cuivre  qui  se  scellent  à  leur  luise  dans  le  maissif ,  et  qui  portent 
à  leur  somnK't  des  ans  de  même  métal,  lesquels  vont  serejoindn^au 
«*nîth  romiiH'  les  aiis  d'une  (>fMip«>lo,  pour  y  soutenir  un  anneau  c\- 
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lindrique  horizontal  formé  de  mctal  très-dur,  ainsi  que  le  represenlr 
Isijîg'  86,011  ce  détail  est  extrait  du  dessin  général  de  rînstrament, 
fig,  ^(î,  que  je  supposerai  toujours  sous  les  yeux  du  lecteur.  Cet  an- 
neau A  est  destiné  à  recevoir  et  à  contenir  un  tourillon  cylindrique 
évidc  à  rintéricur,  qui  forme  le  sommet  matériel  de  Taxe  derotatk» 
vertical .  Mais,  pour  éviter  une  trop  grande  Friction ,  le  contact  n*a 
lieu  que  sur  trois  droites  verticales,  dctennincres  par  autant  de 
petits  |)araHéIipi|)èdes  de  métal  tri*s-dur,  formant  saillie  à  l'imé- 
rieur  de  Panneau  A,  et  dont  un  ,  pourvu  d*un  mouvement  de  rap- 
pel ,  jieut  être  tant  suit  peu  rapproché  ou  éloigné  du  centre,  afin 
de  modérer  convenablement  le  serrage  du  tourillon  cylindrique 
intm.Iuit  entre  eux.  Dès  lors,  le  pivot  inférieur  de  Taxe  de  rotilioa 
doit  être  évidemment  établi  dans  la  verticale  intermédiaire  entre  kl 
trois  lignes  de  contact.  On  marfpie  a]>proximativemcnt  sa  place  ior 
la  surface  du  massif,  en  faisant  descendre  un  fil-à-plomb  par  le 
rentre  de  A  ;  et,  au  |>ointC  ainsi  obtenu,  on  scelle concentriquenwnt, 
dans  le  massif,  un  grand  cercle  en  fer,  repn'*sentc  ici  séparément, 
fis-  87 •  ^'cst  le  support  fixe  de  tout  Finstrunient  :  mais  il  ne  peot 
être  immédiat;  car  il  faut  évidemment  y  annexer  un  double  nuwTc^ 
ment  de  rap))el  horizontal,  qui  permette  d'amener  le  pivot  infëriev 
de  Taxe ,  dans  la  verticale  exacte  de  son  sommet  dolh  fixé.  Ot 
rifet  ost]u*o(lnit  par  rintermifli.iire  de  deux  autres  cercles  pareils, 
(IniU  l'un,  (i  ,  //'i,'.  «SH,  s'applicjiH'SnrC;  raiitre,  (/  ,  //^'.  Si),  SiirC", 
rhacuii  en  coiiscr\:iiiI  la  pns^il^ilit«•  (Tim  «Ir  ers  inoiiMrments  dt* 
transport,  en  (les  srns  rcctangnlaires.  Ponr  cela,  dal  >o  ni  C  offre, 
vers  ses  sonnn<'ts  est  v\  nnest ,  (l«'n\  paralldipipédes  saillants  H.l*. 
(|ni  cntnMU  dans  des  entailles  rorn'spninlanlt's  praticpiees  djins  C; 
(le  sorte  (pie  eelni-ei  étant  pose  snr  (!,  peut  en(*ore  êti*e  transporti' 
cpiehpie  ])eu  d'orient  en  ocrident,  par  des  vis  butantes  roiiliv  1« 
parallelipijx'des  \\V,  Mais,  alin  (pie  ec  inonvenunt  sVipèn*  a>*v 
larilite,  sans  (pie  Tapposilion  cesse  (ri-tn*  exacte,  le  contact  n'a 
pas  lit'n  entre  lo  plans  nKMncs  des  d«Mi\  cercles:  il  s'(*Ial)Iil  sciilc- 
ment  snr  les  arêtes  i\c  trois  petits  ronleanx  (Parier,  fixes  sur  ('.,  clans 
nne  direclinn  [>erp(  iidicnlaire  an  seîis  dn  transport.  T.e  ceiTle  C 
pcnt  donc  ainsi  ctr»^  à  volonté  nn'i  sur  la  ligne  d'est  et  oneM.  mi 
M  iV'tc  iinanalilcniciil.  I,c  cci'  le  ('.' .  à  s(»n  t(»nr,  s'app(»sesin'r  .  ft 
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adapte  par  uo  mécanisme  absolument  parei] ,  sauf  que  son 
luvement  relatif  de  transport  est  dirigé  suivant  la  ligne  nord  et 
I,  ixjrpendiculairement  au  précédent.  C'est  au  centre  de  ce  troi« 
DDe  cercle  C"  qu'est  encastrée  la  douille  qui  reçoit  le  pivot  infé- 
ur  de  Taxe  vertical ,  comme  on  le  voit  fig,  90.  Alors  cet  axe 
iDt  déjà  à  peu  près  tel  par  le  posage,  on  achève  de  rendre  m  ver- 
ilité  tout  à  fait  exacte ,  au  moyen  des  deux  rappels  rectangulaires 
pliqués  aux  cercles  mobiles  C%  Q!' .  Cette  rectification,  comme 
isiears  autres  ultérieurement  nécessaires ,  s'effectue  d'après  les 
lications  d'un  fil-à-plomb ,  suspendu  par  une  pièce  pourvue  de 
ipels ,  à  la  plate-forme  métallique  que  supportent  les  quatre  cô- 
nes qui  entourent  le  limbe.  Le  fil  pend  en  liberté,  dans  l'axe  d'un 
«u  ^é  à  ces  mêmes  colonnes,  pour  le  préserver  des  agitations 
Tair  ;  puis,  vers  sa  partie  inférieure  il  traverse  Taxe  d'un  appareil 
nrocoopique  adapté  à  leur  base ,  lequel  est  disposé  comme  celui 
on  emploie  pour  régler  la  verticalité  des  cercles  muraux ,  de 
te  que  le  passage  du  fil  s'y  observe  avec  la  même  précision.  Mais, 
y  toat  ce  système  se  transporte  azimutalement  avec  les  colonnes 
and  on  fait  tourner  l'instrument  au  tour  de  son  axe  vertical.  Quand 

veut  rectifier  celui-ci ,  on  profite  de  ce  mouvement  azimutal 
ur  amener  le  plan  du  limbe,  et  le  fil  lui-même,  sur  la  direction  de 
ppel  horizontal  d'un  des  cercles  de  base,  par  exemple  sur  la 
ne  est-ouest,  et  l'on  ajuste  l'axe  de  l'appareil  microscopique  sur 
..  Alors  on  observe  le  microscope  fixe  qui  pointe  sur  la  division 
innotale;  et,  ayant  noté  son  indication ,  on  fait  tourner  l'instni- 
îiit  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  varié  de  180**.  Cela  intervertit  la  po- 
ion  du  limbe,  et  ramène  avec  lui  le  fil  sur  la  même  ligne  est-oueat, 
lia  du  côté  opposé  de  l'axe  autour  duquel  la  rotation  s'est  effec- 
ée.  Si  on  le  retrouve  sous  le  réticule  de  l'appareil  microscopique, 
ixene  penche  ni  vers  l'est  ni  vers  l'ouest,  et  il  ne  peut  s'écarter 
\  la  verticale  que  dans  le  sens  du  méridien.  Si,  au  contraire,  le 
-Àr-plombse  trouve  dévié,  on  corrige  la  moitié  de  son  écart  parle 
ouvement  de  transport  du  cercle  de  base ,  et  l'autre  moitié  en 
menant  sur  lui  l'axe  de  l'appareil  microscopique;  puis  on  recom- 
ence  une  autre  retourne  qui  ne  laisse  plus  voir  qu'un  écart 
oindre,  et  Ton  continue  ainsi  jusqu'à  ce  que  le  fil-à-plomb  ne  soit 
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plus  dévie  |)ar  ces  aliematives  de  position.  Ce  rusulUt  obCena,m 
rûi>ète  des  épreuves  semblables  dans  le  sens  du  méridien,  en  CùsibI 
mouvoir  cette  Ibis  le  cercle  de  base  dont  le  rappel  agit  suivant  oelk 
direction.  Lorsque  lc*s  retournements  n'opèrent  plus  aucune  dém» 
tion  dans  ces  deux  sens  rectangulaires ,  Taxe  de  rotation  est  ncoa^ 
sairenient  vertical.  Comme  vérification  dernière,  on  centre  exacte- 
ment Tapiiareil  microscopique  sur  le  tîl-à-plomb;  et,  opérant  h 
rotation  dans  Tamplitude  totale  d'une  rirconférence ,  le  fil  doitie 
retrouver  fixe  scms  le  microscope ,  dans  tous  les  azimuts  où  il  ctt 
ainsi  successivement  trans])orré.  T^  limbe  lui-même  pent  CDsuile 
értei-endu  vertical ,  par  le  fil-à-plomb ,  au  moyen  d*un  apparalde 
suspension  et  d*observation  analogue,  appliqué  à  son  plan  ooaaK 
(m  le  pratique  pour  les  cercles  muraux,  ou  encore  par  les  indictiioDi 
d*un  niveau  suspendu  àscm  axe  de  rotation  horizontal  dont  les  o- 
trémités  sont  libres.  Et  IVxacte  perpendicularité  du  limbe  sur  eet 
axe  s<*  vérifierait  par  la  concordance  de  ces  deux  épreuves  si  dki 
étaient  simultanément  employées.  Ix?  parallélisme  de  l'axe  optique 
physique  au  ])lan  du  limbe  s'établit  immédiatement  ])ar  nn  pro- 
cédé de  rcîtoume  que  j'expliquerai  tout  à  rheiire.  Sa  direction  mé- 
ridienne s'obtient  ensuite,  comme  pour  les  cercles  muraux,  pir 
comparaison  avec  un  instrumenl  de  passages  exactement  réglé. 
Mais  ici,  le  liiiil)e  ru*  (levant  pas  rester  iiiinioi>ilcf  dans  un  même  ver- 
tical,  rettr  (leruirie  in<ii<ation  se  piciid  par  la  lecture  eonTspon- 
(laiitedn  iiii<Tc»sc()pe  livede  la  disisitui  a/iîniitaîe,  cv  (jui  détemiint' 
l'errenr  de  ccilliniation  (jiril  faut  lui  appliquer  pour  comiaitn*  hi 
\aleiir  ani^iilain*  de  tout  autre  a/inint  dans  locjiiel  on  amène  It 
liiiil»e.  Il  ne  reste  pinscjn'à  troiivtM'  la  correction  analogue  pciiirla 
division  \erlirale  cojnparee  à  ses  nncroscop<.'S  fixes  qui,  dans  V 
cercle  de  Païenne,  sont  an  nond)re  de  denv  seulement.  On  y  |>ar- 
viendrait,  «(nnnie  jionr  les  cereU  ->  nnuanx  isoh's,  eu  annexant  au  fi) 
horizontal  fixe  du  télescope,  nn  second  iil  lïîohile  par  une  visini- 
cronietriqne  parallileineni  ;i  sa  tlirection  .  ceqni  pennettniit  d'ol»- 
server  nn  incarne  astn*  snccessi veulent  [>ar  n^tlexion  et  ])ar  vision 
directe,  à  de  petites  distances  dn  méri<lien  dans  nn  nH*'me  passain*; 
on  n)ienx  encoreen  jcMniiNsanl  les  ohscivalionsniéridienneM  dr.'dciix 
insli  nin«  iiis  par^'iis  «  inplovs  srnndt.nieinenf  «•fnnrne  on  le  fait  a^*'f■ 
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tles  cercltr»  fixes.  Le  ti^lcscope  de  Palerme  ne  contient  pas  de  fil  mo- 
bile ;  mais  le  retournement  aziniutal  auquel  il  se  prête,  permet  de 
déterminer  son  erreur  de  collimation  verticale  par  deux  procédés 
différents ,  dont  Piazzi  a  fait  usage.  Le  premier  se  fonde  sur  des 
observations  d'objets  terrestres.  On  choisit ,  sur  le  contour  de  Tho- 
mon ,  quelque  point  bien  déiini  et  très-distant,  qui  puisse  servir 
de  mire.  On  dirige  le  télescope  sur  ce  point  ;  et,  l'ayant  exactement 
bînecté  par  le  fil  horizontal  du  réticule,  on  note  l'indication 
moyenne  des  microscopes  fixes,  appartenant  au  limbe  ainsi  qu'à  la 
division  azimutale.  Cette  moyenne  équivaut,  pour  chaque  division, 
à  celle  d*un  microscope  idéal  unique ,  auquel  je  rapporterai  désor- 
mais les  raison nemrnts.  On  fait  alors  tourner  tout  l'instrument 
svec  son  cercle  azimutal ,  jusqu*à  ce  que  la  division  de  ce  cercle 
ail  marché,  sous  son  propre  microscope,  d'une  quantité  angulaire 
exactement  égale  à  180  degrés,  le  limbe  vertical  restant  toujours 
Bxé  par  son  rappel.  Cette  opération  le  replace  donc  dans  le  même 
ammut  où  il  était  d'abord,  ses  divisions  faisant  face  au  point 
diamétralement  opposé  de  l'horizon.  Si  l'axe  de  rotation  autour 
duquel  ce  mouvement  s'opère  est  exactement  vertical  y  ce  que  je 
suppose  avoir  été  effectué  préalablement ,  l'axe  optique  physique 
du  télescope  forme  avec  la  verticale,  après  la  retourne,  exacte- 
ment le  même  angle  que  dans  sa  position  première  ;  seulement ,  il 
est  dirigé  du  côté  opposé  du  zénith.  Alors  on  rend  le  limbe  libre, 
on  ramène  le  télescope  sur  la  mire ,  et  on  la  bissecte  de  nouveau  ; 
après  quoi  on  note  le  point  de  la  division  du  limbe  qui  est  venu  se 
placer  sous  ses  microscopes  fixes.  Ceci  fournit  déjà  une  excellente 
épieuve  pour   savoir  si  l'axe  optique   physique  du    télescope 
est  exactement  parallèle  au  pian   du  limbe.  Car,  «s'il  est  tel ,  le 
point  de  croisement  des  fils  du  réticule  qui  le  détermine,  doit 
pouvoir  revenir  encore  sur  la  mire ,  après  le  retonmancnt.  Donc, 
s*il  s'en  écarte ,  il  f^iit  corriger  une  moitié  de  l'erreur  en  dépla- 
çant le  réticule  dans  le  sens  horizontal ,  l'autre  moitié  on  faisant 
marcher  azimutalement  le  cercle  ;  puis  recommencer  les  retour- 
nements alternatifs,  jusqu'à  ce  que  le  retour  de  Taxe  optique  sur  la 
mijre  s'opère  avec  ime  complète  précision.  Supposant  donc  cette  rec- 
tiBeation  préalablement  effectuée,  et  Taxe  optique  du  télescope 
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ramené  exactement  sur  la  mire  apri^  la  retourne ,  il  est  clair,  qu'en 
revenant  de  sa  position  intervertie,  au  serond  pointage  direct,  il 
aura  déirit  dans  l'espace,  parallèlement  au  plan  du  limbe,  un  angle 
exactement  double  de  la  distance  leénithale  de  la  mire,  que  je 
suppose  n'avoir  éprouvé  qu'une  variation  de  hauteur,  par  le  chan- 
gement de  la  réfraction  pendant  Tintervalle  de  temps  qui  sépare  la 
fKiintages  consécutifs ,  lequel  peut  n*étre  que  de  quelques  instiolk 
Cet  angle  double  sera  donc  donné  parla  marche  totale  de  ladifi- 
sion  du  limbe  sous  ses  microsc^opes  ;  et  sa  moitié  fera  connaître  b 
distance  zénithale  actuelle  de  la  mire.  Celle-ci,  ajoutée  à  rindicitioD 
primitive  du  microscope  moyen,  ou  retranchée,  selon  la  direction 
du  transport,  relativement  au  sens  dans  lecpiel  la  graduation [mn 
cède,  fera  connaître  Terreur  de  collimatîon  delà  division  vertieile. 
Alors  cette  correction,  étant  appliquée  avec  son  signe  propre  à 
toutes  les  lectures  ultérieures  du  microscope  moyen,  donnai  la 
distances  zénitliales  absolues  qui  y  correspondent;  ou,  par  in- 
verse ,  si  les  distances  sont  connues  approximativement ,  elle  indi- 
quera le  point  de  la  graduation  du  limbe  qu'il  faut  amener  unis 
le  microscope  moyen ,  |>our  que  Tastre  désigné  traverse  le  champ 
du  télescope ,  et  puisse  être  amené  sous  le  fil  horizontal ,  au  naoyei 
du  rappel  qui  agit  sur  le  limbe,  dans  le  sens  vertical. 

504.  Ceît<*  <lerniérc  indication  se  trouvrra  toujours  sufïisaun- 
ineiit  précise  jioiir  son  Uî>at:c  ii|)|)ro\iinali( ,  avec  un  instrumeot 
hit'n  <'\r(!ut('  «.'t  hirii  régir  ;  mais  on  ne  peut  pas  csporrr  autant  de 
la  pninièrc',  dont  rcxactitndf  iniportf  hïvu  davantage.  Pour  que 
IVrrenr  de  rollimation ,  ainsi  doti-nnince  par  des  observations  faites 
près  de  l'horizon,  pnisse  être  appliqu«'e  généralement,  il  faut 
qu'on  soit  asstire  qu'elle  est  constante  dans  tontes  les  inclinaisons 
du  télescope  autour  di'  la  vertical»' ,  ce  (pie  l'on  trouve  anjouni'biu 
n'avoir  pas  lieu  dans  les  cerch's  muraux  fixes.  Klle  doit  vraisem- 
blablement varier  bien  plus  «  ncore  dans  le  cercle  de  Paleirne,  ne 
fût-ce  «pie  par  les  mouvements  de  transport  communiques  à  Tan- 
neau  supérieur  dans  i«  quel  \r  sonnnet  de  l'axe  de  rotation  s'en- 
gage, l(»rsque  les  coloimes  fixes  et  les  arcs  terminaux  qui  le 
soutiennent  éprouvent  des  variations  inégales  de  température, 
dont  il  est  prestpie  impossible  de  l<*s  pn'SiTver.    Piaz/i  avait  bien 
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remarqué  c-es  efîets  sans  en  découvrir  la  cause;  et  il  les  trouvait 
surtout  énormes  quand  il  observait  le  soleil,  dont  la  radiation 
devait  affecter  alors  spécialement  les  parties  de  Tinstniment  qui 
t'y  trouvaient  exposées.  Aussi  ne  cnit-il  pouvoir  mieux  faire  que 
de  chercher  à  en  éluder  les  conséquences  en  mesurant  les  dis* 
tances  méridiennes  des  astres,  comme  celles  des  mires  fixes ,  par 
des  observations  faites  à  différents  jours ,  dans  des  positions  azî- 
mutalement  interverties  du  lûnbe  ;  de  manière  à  obtenir  les  doubles 
dislances  absolues,  indépendamment  de  toute  erreur  locale  ou 
actuelle  de  collimation.  Mais  alors,  pour  ramener  ces  mires  célestes 
k  la  fixité  supposée,  il  fallait  appliquer  à  la  mesure  de  chaque 
jour,  des  corrections  dépendantes  de  la  réfraction  actuelle ,  de  la 
préœssion ,  de  la  nutation  et  des  mouvements  propres  qui  affec- 
tent ces  astres.  Or,  quoique  la  différence  survenue  dans  ces  éléments 
raste  seule  dans  les  résultats  dc^nitifs,  son  évaluation  calculée  com- 
porte toujours  des  incertitudes  qu'elle  leur  communique,  et  que 
Ton  ne  doit  plus  aujourd'hui  consentir  à  tolérer. 

805.  D'après  cet  exposé ,  on  se  demandera  peut-être  pourquoi 
j'ai  analysé  avec  tant  de  détails  un  instrument  jusqu'à  présent 
onîqoe ,  et  dont  les  avantages  sont  loin  d'être  proportionnés  à  la 
complication  du  mécanisme  de  sa  construction.  Je  l'ai  fait  par 
plusieurs  motifs.  D'abord ,  en  l'expliquant ,  j'ai  préparé  l'analyse 
des  cercles  répétiteurs  portatifs  qui  opèrent  aussi  par  retournement, 
et  dont  la  manœuvre  est  la  même  en  beaucoup  de  points.  Or,  en 
montrant  les  imfierfections  du  cercle  de  Palerme ,  parmi  lesquelles 
il  s'en  trouve  dont  ils  sont  exempts,  d'autres  qu'ils  partagent ,  on 
sentira  mieux  les  causes  de  leursbonnes  qualités,  comme  desimper- 
fisctions  qui  leur  restent;  imperfections  qui  peuvent  être  atténuées 
à  on  tel  point ,  que,  malgré  la  petite  dimension  de  ces  instruments, 
on  peut  en  obtenir  des  résultats  au  moins  aussi  exacts  que  ceux 
qu'ont  jusqu'à  présent  donnés  les  grands  cercles  fixes  des  obser- 
vatoires les  plus  renommés.  Enfin ,  ayant  soumis  à  l'appréciation 
de  M.  Gambey  les  imperfections  qui  me  semblaient  exister  dans 
la  cdèbre  instrument  de  Palerme,  surtout  en  ce  qui  concerne  le 
mode  de  suspension  de  son  sommet  sur  de  grandes  colonnes 
métalliques  ,  dont  l'inégalité  de  température  doit  fréquemment  le 
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faire  cisi'illor ,  tel  habilo  artistir  m'a  indiqué  aussitôt  une  inodifica- 
rion,  qui  ferait  complétenienl  disiKiraître  ce  défaut,  en  conaeiTaikti 
rinstriinient  tous  ses  avantages.  O  serait  de  fixer  le  support  supé- 
rieur de  l'axe  de  rotation  vertical,  au  sommet  d'une  voiile,  dans 
rintérieur  de  laquelU?  cet  axe  descendrait  jusqu'au  sol ,  où  sa  poiaiie 
reposerait  sur  une  douille  portée  par  un  système  de  cercles  hori- 
zontaux à  rappels  rectHn^ulairos ,  i*omme  dans  la  construction  de 
Ramsden.  Ainsi  préserva  contre  les  oscillations  latérales,  il  porte- 
rait sur  sa  tète  tout  le  reste  de  Tinstrunieut ,  semblable  à  celui  de 
Palerme ,  avec  ses  deux  limbe»  rectangulaires,  ajustrâ  de  la  mène 
manière  et  susceptibles  des  mènit.*s  mouvements.  Cette  modifica- 
tion ,  aussi  simple  qu'ingénieuse ,  assurerait  à  Taxe  de  rotation  ime 
invariable  stabilité.  Si ,  dans  l'avenir ,  deux  instruments  poreib 
étaient  établis  dans  le  même  observatoire,  par  la  munificence d'nn 
gouvernement  ou  d'un  prince ,  on  peut  croire  que  leur  empk»  s- 
nuiltané  offrirait  le  dernier  degn*  de  précision,  auquel  les  sent  de 
riiomme  puissent  atteindn\ 

506.  En  redescendant  aux  n-alites ,  malheureusement  bien  in- 
férieures à  celte  espérance,  on  voit  qu'un  cercle  à  mouvemeot 
azimutal  comme  celui  de  Palerme  ,  étant  employé  par  retournes, 
ainsi  que  le  faisait  Piaz/i,  donnera,  de  même  que  les  cerdes  fixa, 
flrs  dishinces  in<Ti«li<Miries  absolius,  donl  les  erreurs  devront  être 
«li'jàfort  jx^litfs.  Les  erirlcs  rrpriiunis  |)(»rtatil's  qui  opèrent  d'une 
niauit  ro  seiiiblahle  toiniiisseiiJ  enenre  des  résultats  pareils.  On  Irt 
Jéduil  des  «listanees  /euithaies  des  astres,  observ«'es  un  peu  aviint 
et  après  Itiiis  passai^'es  dans  le  iniM'idien,  au([ueJ  on  les  ramène  par 
(Ils  enrre(*tii»ns  depeiidanles  de  leur  eearl  actuel,  mesure  parle 
temps  dont  eliaipie  (d)servati(»u  pnrède  ou  suit  l'inslaur  précis  où 
Tastre  observe  v  arrive.  Quoiipie  cette  redurrion  se  Tiusse  d'après  la 
roiuiaissance  des  lois  du  inouvemeul  diurne,  et  qu^iinsi  sa  réalisa- 
tion les  sup|)ose,  roîunie  on  a  soin  de  s»-  maintenir  assez  pristlti 
méridien  ]>our  qu'elle  soit  toujours  fort  petite;  on  j>eut,  sansenvur 
ioi^iquf,  l'introduire,  par  auiiiipation,  dans  les  résultats  que  Ino 
veut  faire  servir  à  levposition  des  phcriomènes.  (^ir,  en  iu;issaot 
ain»ii  ,  on  nelail  qu'rjKir^^ner  à  l'esprit  les  premières  d<>ternHnation> 
imparfaites  (ju'on  établirait  sur  les  n'sidtats  approvimatifs  où  r« 
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etites  corrections  seraient  négligées  ;  et  on  lui  présente,  de  prime 
bord,  les  conséquences  définitives  auxquelles  on  parviendrait  par 
ne  seconde  évaluation  où  Ton  en  tiendrait  compte ,  après  que  leur 
éceasité,  ainsi  que  leurs  valeurs ,  seraient  démontrées.  Le  lecteur 
itelligent  peut  donc  toujours  concevoir  qu'il  a  suivi  idéalement 
•tte  marche  successive ,  et  admettre  la  réalité  des  résultats  défi- 
itifs  f  d'après  leur  accord  précis  avec  les  phénomènes  observables , 
e  même  qu'on  peut  admettre  l'exactitude  des  racines  d'une  équa- 
on  numérique,  quand  on  s'est  assuré  qu'elles  y  satisfont  com- 
[étement. 

D*aprés  ces  remarques ,  je  pourrai  dès  à  présent  employer  les 
iTeurs  définitives  des  distances  méridiennes  obtenues  par  un  quel- 
Hique  des  procédés  que  je  viens  d'expliquer  ;  et  comme  l'emploi 
es  cercles  répétiteurs  portatifs  est  celui  qui  est  à  la  portée  du  plus 
rand  nombre  d'oi>servateurs ,  je  me  servirai  par  préférence ,  des 
sultat^qu'oD  en  déduit.  Je  vais  donc  essayer  d'en  faire  ici  l'appli- 
ition  à  la  recherche  de  l'axe  du  rotation  du  ciel,  dans  l'idée  que 
>  mouvement  diurne  pourrait  coïncider  dans  ses  apparences  avec 
n  mouvement  circulaire  rigoureux. 

Sœr.  Si ,  par  l'effet  du  mouvement  diurne ,  toutes  les  étoiles  dé- 
rivent des  cercles  ayant  leurs  centres  sur  un  même  axe  de  rotation, 
t  dent  les  plans  lui  soient  perpendiculaires ,  comme  les  apparences 
•mblent  l'indiquer,  un  observateur  qui  serait  placé  précisément 
ir  cet  axe  verrait  toutes  les  étoiles,  dans  leurs  passages  consécu- 
Is  au  méridien,  s'en  écarter  également  au-dessus  et  au-dessous  ; 
e  sorte  que  la  direction  de  l'axe  serait  exactement  intermédiaire 
itre  les  distances  méridiennes  d'une  même  étoile  au  zénith.  Car, 
lient  I9ZM,  fig-  91»  1^  pl^n  du  méridien  qui  contient  l'axe  de 
>tation  ;  IM  la  projection  du  plan  de  l'horizon ,  ou  la  ligne  mé- 
diemie;  OZ  la  verticale;  OS',  OS"  les  rayons  visuels  menés  de 
observateur  O,  à  l'étoile,  dans  ses  deux  passages  ;  enfin  OP  la  di- 
sction  de  l'axe  de  roudon  que  l'on  suppose  aussi  passer  par  l'œil 
e  l'observateur.  Cela  posé,  si  l'étoile  décrit  ou  paraît  décrire  un 
srde  autour  de  l'axe  OP,  le  diamètre  visuel  S'S'',  de  ce  cercle , 
»rm  divisé  par  l'axe,  au  point  P  en  deux  parties  égales  ;  et  les  an- 
lesPOS%  POS^,  l'un  au-dessus,  l'autre  au-dessous  de  cet  axe, 
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sennii  egaui.  rtntrr  i*u%*  IK*  Ik  il  siuit  que  l'angle  POZ,  «m  bdb* 
tanci*  (le  T^u^l'  cir  rotation  au  xcriJth^  n^em  ùgil  à  b  <lenit*4LitninL^  dfi 
tli&lAiict^  mt  ridieun*?*  S'OZ  ,  S^OZ  dfr  rrtoïk  Han*  m^^  fj«iis 
j*e4;  cm,  ce  c|ui  rï'vii*tït  au  même,  il  ftera  une  cnayenQnAi 
f|ur  attire  te*  di»Un<*e§, 

30S«  Çp  ro^nneni«;nt  s^  applique  à  toulcis  [^  étoile»  thnï 
r  fiçit  k  révulutîon  eniière*  Ain^i,  en  le»  comparant  tlaun  kuBfUA- 
{«S  supérieur»  ou  inférieurs ,  elles  devrool  toutes  s'accorder  i 
donner  le  même  résultat  majen ,  et ,  par  cfîns«»quent  *  la  mèm 
tliïtlani-e  ilu  *euiih  à  Taxe  de  rotation»  On  voit  e^juleint  nt  qiiç  rt 
rarartère  est  particulier  â  la  portion  de  robserrateur  que  im 
avoRs  supposer.  La  nnHne  comUtion  tratirdît  plus  lieu  û  Vèsê 
rotation  ne  jïasiajt  pas  par  Vœi\  de  l*«biber\Mlt^ur;  et  tt 
jMnnnie  de*  distancei»  mer(di<^nneR  d^vne  ntémp  etoîle  ne 
plus  ron^taute.  L'obM^fsatitiii  de  <^es  diât^ince^,  en  diveni  lîcitl 
tic  la  terre,  est  dope  propre  à  nous  apprendre  m  quelifu*ui 
^es  points  de  sa  nurfaet*  est  %iUté  sur  Tasce  de  rotation  du  ad. 

500.  allais ,  comme  la  réfraction  cau^e  par  Tatmospludiiv  iflf 
uientc  les  hauteut^  appiirenle»  des  awtre»,  et,  par  tonjwipitfii, 
lituutiue  leur  distance  nu  zénith,  ainsi  que  nou*  Tâvon*  éi^ 
reconnu,  il  faudra  avoir  ét^ard  à  cette  altération  en  comfianii 
les  distances  méridiennes,  et  cmpnmter  pour  cela^  dans  Iffl 
Tables  de  réfractions,  les  corrections  convenables  pour  cîu«|l»? 
distance.  Ceci  ^  au  reste  ^  ne  sera  point  une  pétition  de  prinapaf 
car ,  bien  que  les  corrections  données  par  ces  Tables  puissent  v 
ïirer  des  observations  elles-mêmes ,  ainsi  qu'on  le  vt^rru  lututùt» 
on  |>eut  cependant  les  déduire  aussi ,  et  avec  une  rigueur  au  moiof 
égale,  d'expériences  purement  physiques  sur  la  corislituiioii  èf 
Tatmasphére  et  sur  U  force  réfringente  de  Tair,  iDdi-peiiiiam- 
ment  d^aucune  donnée  astronomique  ,  comme  noua  Ta v oui 
également, 

TiiO.  Ceci  bien  entendu,  je  prendrai  d^a  bord  pour  exemple  k3<>b- 
ser^'âlions  suivantes ,  de  distances  méridiennes ,  faites  par  Mediiin* 
an  fort  de  Monljonv,  prés  Barcelone ,  a\er  un  cercle  ri»|>eff6f!ir 
portatif.  Elles  ont  été  faites  ii  de  fjetites  distance.^  du  méTNliifVj 
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i  à  ce  plan  par  les  correcdons  de  calcul 
je  ne  rapporte  que  les  résultats  ainsi  ré- 

onne  de  nombres  n'a  pas  besoin  d'dkplica- 
n  voit  les  distances  moyennes  apparentes,  ou 
ances  supérieure  et  inférieure ,  telle  qu'elle 
it  des  observations.  Ces  distances  moyennes 
tre  elles  ;  cependant  elles  ne  s'accordent  pas 
s  si  Ton  prend ,  dans  les  Tables  de  réfrac- 
qui  s'y  rapportent  dans  les  circonstances 
lées,  et  qu'on  ajoute  ces  corrections,  qui 
ves,  aux  distances  zénithales  données  immé- 
ation,  on  aura  des  distances  vraies,  telles 
rées  sans  l'interposition  de  l'atmosphère  ;  et 
]ue ,  entre  ces  deux  distances ,  sera  la  dis- 
;,  dont  on  voit  les  valeurs  dans  la  dernière 
ileurs  s'accordent  entre  elles  de  manière  à 
,  Car,  celle  qui  s'écarte  le  plus  des  autres 
se,  pour  laquelle  la  réfraction  est  de  beau- 
i  son  passage  inférieur  ;  de  sorte  qu'il  peut 
icertitude  sur  cet  élément ,  même  en  se  ser- 
fTet,  très-près  de  l'horizon,  les  variations 
causent  beaucoup  d'irrégularité  dans  les 
)us  l'avons  remarqué.  D'ailleurs,  nous  ne 
ux  séries  d'observations  de  chaque  étoile, 
ite  plus  d'exactitude  si  nous  en  réunissions 
,  dont  nous  prendrions  la  moyenne.  Enfin , 
>nne  2;  de  la  grande  Ourse ,  comparée  à  la 
[les  plus  hautes ,  est  lui-même  une  quantité 
ettes  de  nos  cercles,  où  il  répond  à  peu  près 
idu  par  l'épaisseur  du  fil  ;  d'où  l'on  con- 
hle  que  l'on  se  trompe  de  cette  quantité  dans 


itioDi  de  Touvrage  de  Delambre  intitulé  :  Base  du 
.  Los  nombres  que  je  rapporte  sont  coux  quMI  a 
sans  aucun  ehan^nent. 

95.. 
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une  st^uïe  série  d'observation*  (').  Il  (î*t  donc  nÂiitnd  cle  rtfuéi 
leA  difïërenc^  donnéi*»  par  dûs  diverie«  étoiles  c^miEie  «cciiku- 
lelïes ,  et  comme  susceptibles  de  dîâparaïlre  ai  od  accunmlaiî  b 
obiervaiionSi^  Aloî^  Taccord  quVUt*»  prè^aoteot  pruainr  rjur  Tin 
de  roudon  du  ciel  passât,  à  Monljouy,  par  Toetl  de  rob$£TTitfiir. 

S13.  Mais,  ceiiuieâtbien  remarquable,  ces  résnitiils  tiescmt  pt» 
particulier»  âu  lieu  oit  Mécb^îtise  trouvai t  aIof$  ;  e^yr,  à  la  suîie  d& 
observations  de  Montjoiiy,  j*efi  sa  rapporté  d^autrcs  £ftit<^  ï  Vm 
par  DeJambre,  et  elles  donnent  «  pour  les  différentes  éloUcs,  ém^ 
tajicen  mojfeunes  ijui  ^'accordent  également  1pi  uneî  avet^Uà  acâKI. 

315.  Enfin  ,  pour  montrer  que  cet  accûrd  fCe^t  pujnt  refltidn 
liaiard,  j^ai  encore  rapporté  dans  uu  troisième?  tableau  d^aacr^ 
iibiiervatiotis  TaiteÂ  pîir  Mécbaiu ,  h  rObaervatoti'e  de  Paii»»  €*«l* 
à-dire  dans  un  Ugu  hwix  peu  éUiigué  de  Tobiervatoire  de  Delamto 
Elles  donnent,  pour  la  distanec  mort^nne,  âc%  vaictin  absolue 
difTérïïntcs  des  prét-edtîntes  j  mais  ces  moyennes  s'accordent  mm 
entrf*  elles  s  ou  du  moins  les  écarts  qu'elle»  present<;nt  mat  s 
petits^  qu'on  peut  les  r^arder  pareillement  comme  aoddenieji* 

Dans  quelque  lieu  de  la  Terre  qu«  Ton  observe,  et  Too  a 
dans  un  trés-graud  nombre  ^  on  trouve  conitaminent  <îe 
accord ,  abstractton  faite  des  pedtca  erreurs  irré(;uUère*  4m  «Ik 
ser valions  :  i'a,re  de  rotation  du  ttei  stmhle  toujours  passer  par 
i'œii  de  Vohscrpateur. 

SI  4.  Cette  singulière  apparence  ne  peut  s*€xpliquer  que  d'irof 
manière  ;  en  supposant  que  Taxe  de  rotation  du  ciel  passe  par  Tinif^ 
rieur  de  la  Terre,  et  en  admettant  ^  de  plus,  que  les  dimensions  de 
la  Terre ,  comparées  à  J'éloignement  des  étoiles ,  sont  d^une  peto- 
tesse  presque  infinie.  Alors ,  en  effet ,  les  rayons  vî&uels  menés  des 
divers  points  de  la  Terre  à  une  même  étoile  doivent  païaîtfe 
parallèles  j  ou ,  ce  qui  revient  au  même ,  la  Terre ,  vue  de  la  dis- 
tance des  étoiles ,  ne  sera ,  dans  les  espaces  célestes ,  que  a>iniDe 


([*)  Cela  et  ait  Eurtotit  vrai  du  tiîiupa  ^c  MéchaÏD,  eti  ob&frv^ai  «Tec  \m 
tercles  pûrUlif*  dt^  conMrucUou  imparfaitti  que  Tun  poe^-édaii  aJûts^  On 
obtient  bi^npluA  de  prccbion  avec  1  «s  cerdtfs  actuebdeM.  Gambey,aQrioiit 
en  leur  appliquant  un  mude  d'^obaarvation  que  j^ndiqueral  ultcrl^artmcDt 
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un  point  dont  les  dimensions  sont  insensibles.  C*est  la  conclusion 
\k  laquelle  nous  étions  déjà  parvenu  dans-letome  P',  page  57,  §48, 
pur  les  simples  observations  du  gnomon;  mais  ici  elle  se  trouve 
établie  avec  une  précision  infiniment  plus  rigoureuse. 

SItf.  Ce  résultat  est  confirmé  par  tous  les  phénomènes  astro- 
nomiques. Les  étoiles ,  vues  dans  les  plus  forts  télescopes ,  qui 
{Toasissent  jusqu'à  2000  fois  les  dimensions  des  images,  nont  pas 
encore  un  disque  d'une  étendue  appréciable.  Elles  paraissent 
oomme  des  points  brillants.  Cependant /avec  ces  instruments,  on 
les  voit  comme  si  elles  étaient  2000  fois  plus  rapprochées  de  nous. 
3i  l'on  n'y  observe  pas  de  différence,  c'est  une  preuve  que  ces 
istres  sont  à  une  distance  immense  de  nous ,  puisqu'ils  pourraient 
se  rapprocher  dans  une  pareille  proportion,  sans  que  leur  dia- 
mètre apparent  augmentât  d'une  quantité  sensible.  Le  disque  du 
ioleil  et  celui  de  la  lune  étant  vus  de  la  même  manière,  paraissent 
bien  plus  grands  qu'à  la  vue  simple,  surtout  la  lune,  qui  laisse 
sdnsi  apercevoir  sur  sa  surface  des  montagnes  et  des  cavités.  Le 
dnque  des  planètes  éprouve  de  même,  par  le  télescope,  un  gros- 
siiienient  considérable  ;  et  quelques-unes  d'entre  elles ,  telles  que 
Meccore  et  Vénus,  étant  vues  de  cette  manière,  présentent  des 
phasei  comme  la  lune.  Ces  astres  sont  donc  bien  plus  rappro- 
chés de  nous  que  les  étoiles.  Aussi ,  en  les  observant  de  planeurs 
points  de  la  Terre,  très-éloignés  les  uns  des  autres ,  on  parvient  à  y 
reconniutre  des  différences  d'aspect  qui  se  manifestent,  soit  par 
des  mesures  immédiates,  soit  par  des  phénomènes  d'interposition. 
Ces  derniers  sont  surtout  évidents  pour  la  lune.  Quand  elle  éclipse 
le  soleil  en  s'interposant  entre  cet  astre  et  nous,  l'éclipsé  n'est  ja- 
mais générale  pour  toute  la  Terre,  comme  cela  devrait  être  si  ces 
deux  corps  étaient  infiniment  éloignés.  Il  y  a  toujours  certains 
lieox^  dans  lesquels  on  voit  le  disque  du  soleil  tout  entier  ;  d'autres 
le  voient  éclipsé  en  partie ,  et  comme  échancré  par  l'interposition 
d'nn  corps  arrondi ,  sur  une  portion  de  sa  surface  ;  d'autres  le 
voient  plus  échancré  encore,  selon  que  leur  rayon  visuel  s'ap- 
prodie  plus  ou  moins  de  la  ligne  droite  qui  joint  les  centres  du 
ioleil  et  de  la  lune.  Pour  le  soleil ,  les  difTérences  d'aspect  sont 
presque  inappréciables;  on  ae  peut  les  constater  qu'indirectement. 
Cependant  on  est  parvenu  à  déterminer  l'angle  que  formeraient 
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ax  rttTons  Tisuels  Ri€ne«  mi  soleil  àm  àeii%  «^Irémîte»  les  ^ 
n-e*  àv  la  Terrr ,  rt  ([rrrlk  M>iitrndjrail  éUnt  vih»  4«?  cet  i*^. 
Gét  angle  est  tl«  %  7", 6  sexagi^ttinale**  lïç  là  »  on  a  |m  fxmdiut, 
^éftmérriffUrméfMj  que  la  ilistutioe  île  la  Ttrtv  au  soleil  en,  es 
,  moyeniK* ,  égale  à  ^3^39  foi*  le  mynn  àt  U  Terre ,  ttippotr^  tflbà*  J 
Lriqi]«r  On  eiki  parvenu  ^  former  sor  c^ttr  dixiasce,  cotntiH!  ] 
IHn  rrîsxiglc  rvctangb  itaiil  le  ^ominct  était  placé  «tir  ime 
[ifueleonqur^  tt  Tunglo,  aTiJtnmmH  <]«f  ce  triaa^t^  coDclu  «It^me^l 
bftures  le§  pluA  précbe!i  que  Ton  a  pu  faire,  «^cst  ifipeafr  trmiirib^ 
Laiiltimt^nt  iuseiLsibtts  i^M'epté  paur  ums  scuk,  la  61*^  liii  Çf^iet 
Im'i  on  la  trouve  dr  o%34  î  eneonr  la  jieûlir^ae  de  ce  n«<MiKut  éti- 
\h\'\X  pUiti^t  son  existence  que  sa  qttatitit^  absolue.   Ce|ieiidaJii,  m 
:  iltiianeif  générale  iles  étoiles  n'excèdail  paii  cinq  millr  millioDs  et 
\  loi*  le  niYiin  dt^  la  Tt-ire,  on  sérail  ceruiri  tlelamemtvr  par  crfiro* 
l  Cv'de,  Pui»rpuT  b  hsLM^  tmipioyve  v%i  encore  trop  pééte  pour  qu^Jlfûit 
I  applicable  en  général,  c*est  une  preuve  cjiie  presque  ttiuit-*  Icaëlâ^ 
It^  %tmt  eneore  ï>eaQroiip  plua  éloi|^nées  que  cette  limite,  D*i|ii^ 
eela ,  nous  ne  devcniH  pcMnt  nou*  éloiiner  qireïles  preaeuienl  \m 
même*  aspect»  dans  tous  les  ticusc  ai*  la  Terre  t>à  un  les  obwcriT;  et 
ipie  Vàx^  de  rataiion  du  ciel  ^  <loï>t  la  dirt^ction  tra^^rsc  la  T««, 
eommi*  Its  observa lioa**  vienni^ui  de  naus  rapprendre^  \ 
dans  tous  leslietix  de  sa  surface,  passer  par  ra?il  de  Vnhi» 

510.  La  direoUuu  Je  cet  axe^  prolongée  indi'fiULtiveiiient,  ildrr^ 
minera,  dans  le  ciel,  deux  points  opposes ,  que  Ton  nommr  b 
ffélfs  di*  TYftaiion,  ou  simplement  les  pâles  ^  autour  des^fuel^  îra 
étoiles  paraissent  tourner ,  en  un  jour  sidéral ,  à  des  disUTic» 
inegitles  ,  et  avec  d'inégales  vitesses  »  selon  la  grandeur  du  ccrfl* 
visuel  ou  elles  sont  plact^s.  IJn  de  ces  points  s'appelle  le  fjôie  mrâ^ 
Tantre  le  pâle  suti,  selon  la  partie  du  ciel  oii  il  est  situe.  Lr  pôfe 
nord  est  ncUieitcmtfrti  très-voisin  de  Tétoile  qui  lerniine  la  qu««f 
de  la  petite  Ourse  ^  et  que  nous  av  ons  appelée  la  poiarre.  Cest  d* 
\k  que  lui  vient  cette  dénomination.  Tonte*  les  étoiles  qui,  cxtmm 
la  polaire,  restent  toujours  sur  Fhori^on  d'un  lieu  ,  et  y  sont  am^ 
stamment  visibles,  se  nomment ,  pour  ce  lieu- là  ^  ètmfes  eircwi^ 
iairei,  c'esi-i-dire  situées  autour  et  prés  du  pôle. 

On  appelle  encore  ïé  pôle  nordpâl^  hanéai^  et  le  pôle  sud  paie 
unstral.  On  nomme  aussi  le  premier,  pâh  firviiqn^ ,  cWl-à^dirc 
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ûtué  du  coùi  de  la  constellation  de  TOurse  ;  le  second ,  pSle 
OMtarciigue,  c'est-à-dire  opposé  à  FOurse.  Ces  dénominations 
nous  viennent  des  Grecs. 

517.  Les  observations  de  distances  uiéridicnnes  que  nous  avons 
rapportées,  et  celles  du  même  ^genre  que  Ton  peut  faire  dans 
tous  les  lieux  de  la  Terre ,  détermineront  la  distance  du  zénith  de 
fobservateur  à  Taxe  de  rotation  du  ciel ,  distance  dont  le  com- 
plément sera  l'inclinaison  de  cet  axe  sur  l'horizon  du  lieu  ou  la 
hauteur  du  pôle.  Et  comme ,  à  cause  de  la  rondeur  de  la  Terre, 
le  plan  de  l'horizon  prend,  dans  chaque  pays,  une  direction 
diverse,  relativement  aux  points  de  l'espace,  l'axe  de  rotation 
paraîtra  inégalement  incliné  sur  les  horizons  des  différents  pays. 
Pftr  exemple,  les  observations  de  Mcchain,  à  Montjouy,  étant 
réunies,  donnent  48^38' i5'',o4  fiour  la  distance  angulaire  du 
pôle  au  zénith,  d'où  il  résulte 4 1^21 '44" >9^pour  la  hauteur  du 
pôle  sur  l'horizon  de  Montjouy.  A  Paris,  à  l'Observatoire,  cette 
même  hauteur  est  48<*5o'i  3'',  d'après  les  observations  de  Méchain 
que  nous  avons  rapportées  ;  ce  qui  s'accorde  avec  la  moyenne  de 
plus  de  5ooo  observations  faites  par  lui  et  Delambre. 

Avec  cette  donnée,  on  peut  définir  facilement,  pour  chaque  lieu, 
la  limite  de  distance  polaire  des  étoiles  dont  le  cercle  diurne  est 
tout  entier  au-dessus  de  l'horizon ,  et  que  l'on  peut  proprement  y 
appeler  étoiles  circompolaires.  Car  cette  distance  limite  est  évi- 
demment égale  à  la  hauteur  locale  du  pôle. 

D'après  les  observations  les  plus  précises  et  les  plus  longtemps 
continuées,  la  direction  du  plan  du  méridien  et  la  hauteur  du  pôle 
restent  invariablement  constantes  dans  chaque  lieu^de  la  Terre. 
Ainsi  Taxe  de  rotation  du  ciel  conserve  toujours  exactement  la 
même  situation  relativement  aux  points  de  la  masse  terrestre.  Mais 
la  position  du  pôle  parmi  les  étoiles,  qui  indique  la  direction  de 
cet  axe,  change  progressivement  avec  une  continuité  lente,  tandis 
qu^dles' conservent  entre  elles  les  mêmes  positions  relatives  et  pré- 
sentent toujours  les  mêmes  configurations.  De  là  résulte  cette  alter- 
native :  ou  l'axe  diurne  se  déplace  dans  l'espace  relativement  aux 
étoiles,  par  un  mouvement  que  ta  Terre  partage,  ou  les  étoiles 
se  déplacent  toutes  simultanément  par  rapport  à  lui.  Une  telle 
concordance  de  mouvement  dans  tant  de  corps  si  immensément 
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éloignais  Jea  uns  des  autres^  sur  toute  rétauéiie  du  etifl ,  serait b- 
/miment  moins  concevable t,  comme  cOet  de  forées  physiques, 
ijue  ne  le  serait  un  mouvement  unique  ex^cutp  par  la  Terte,  dïM 
ÏAxe  de  rotation ,  passant  toujours  par  les  mêmes  points  de  » 
m  aise  f  oscillerait  a%ec  elle  de  manière  à  se  diriger  suocesavemeQt 
vej*s  Les  divers  points  de  Tespace  atellaîre^  où  noos  voyons  le  pûk 
fucceilivenient  transporté  h  Cette  considération  su  [Emît  doncd^ 
pOOf  présenter  le  déplacement  dit  pèle  comme  une  apparenri!  lia 
aujt  p;irticiilariti;^9  du  mouvement  de  rotation  diurne  de  la  Terre 
Itir  elk-mêmei  et  non  du  ciel.  Iklaift  li*  vérité  de  cette  induction  de^ 
vient  certaine  »  lorsque  la  découverte  de  F  attraction  tinivcrselit 
montre  que  Taxe  Je  rotation  de  la  Terre  doit»  en  efTet,  cxècutef  de 
pareils  mouvemeats,  suivant  les  mêmes  lois  précises,  en  vertu  d«i 
forces  physiques  qui  agissent  sur  la  masse  terrestre ,  dans  les  dr^ 
constances  de  lieu  et  de  confi^ruration  qui  lui  sont  données. 

31  â*  Si  le  mouvenient  diurne ,  réel  ou  apparent ,  des  astres  sV 
père  circulatrement  autour  de  Taxe  rectili^me  que  nous  venom  ck 
découvrir ,  il  doit  exister ,  entjre  les  positions  successives  d'un 
même  astrc  sur  T horizon,  certains  rapports  géo métriques  de- 
pendants  de  cette  loi.  C'est  j  en  effet,  ce  qui  a  lien  avec  la  dcnwrrr 
exactitude  ,  comme  on  le  verra  dans  ta  chapitre  siiivatit. 

510!*  Mais  auparavant,  pour  compléter  1^  aotiom  que  fii 
données  j  relativement  à  T usage  des  instruments  à  lunettes  et  i 
réticule ,  je  dois  indiquer  comment  on  observe  les  distances  aéâi- 
thales  méridiennes  des  astres  dont  le  disque  a  une  étendue  sensiblf  ^ 
tels  que  le  soleil ,  ïa  lune ,  et  la  plupart  des  planètes.  L'artifice  que 
l'on  emploie  est  le  même  que  pour  les  passages  au  méridien  :  fm 
observe  successivement  les  hauteurs  des  deux  bords  et  l'on  prettd 
le  milieu  entre  elles.  Cette  opération  est  facile  lorsque  le  réticulé 
de  la  lunette  contient  un  fil  mobile  parallèlement  au  fil  &ce  hori- 
zontal, MaiSj  lorsqu'on  la  fait  avec  le  même  fil  fixe,  comme  cda 
se  pratique  quelque  fois,  elle  exige  de  la  promptitude  et  de  la  dexté- 
rité ,  parce  que  ces  deux  observations  doivent  se  faire  pendant  que 
Tastre  traverse  le  champ  de  la  lunette  ;  de  sorte  que,  si  l'on  commeace 
par  mettre  le  fil  horizontal  en  contact  avec  son  bord  supérieur,  il 
faut  lire  promptement  la  distance  au  zénith  sur  le  limbe  divisé ,  et 
mettre  ensuite  le  fil  en  contact  avec  l'autre  bord  avant  que  l'astre 
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loit  sorti  da  champ.  Pour  avoir  le  temps  nécessaire ,  on  £gdt  la 
première  observation  un  peu  avant  que  le  sommet  du  disque  arrive 
ao  fil  vertical ,  et  la  seconde  un  peu  après  qu'il  Ta  dépassé.  U  est 
▼rai  que  y  par  ce  moyen  y  aucune  des  deux  distances  n'est  observée 
exactement  dans  le  plan  du  méridien ,  mais  à  une  très-petite  dis- 
tmoe  de  ce  plan.  Toutefois ,  il  nVn  peut  ordinairement  résulter 
qu'une  très-petite  erreur,  parce  que  le  mouvement  de  l'astre  étant 
alors  presque  horizontal ,  un  écart  de  quelques  secondes ,  à  droite 
ou  à  gauche  du  sommet  de  son  arc  diurne,  doit  le  présenter  sous 
le  fil  horizontal  à  des  distances  du  zénith  sensiblement  pareilles.  On 
pourrait  s'en  assurer  par  le  calcul ,  mais  l'expérience  le  prouve , 
puisque  le  bord  du  disque ,  une  fois  placé  sur  le  fil  horizontal ,  le 
mit  dans  toute  son  étendue  comme  ferait  une  étoile.  Cependant, 
si  Tastre  avait  un  mouvement  propre  en  déclinaison  très-rapide , 
OD  serait  obligé  d'y  avoir  égard  dans  des  observations  trè»-exactes , 
€C  cela  a  lieu  pour  la  lune. 

Je  n'ai  pas  besoin  de  rappeler  la  nécessité  d'éclairer  les  fils  du 
micromètre  pendant  la  nuit ,  non  plus  que  l'usage  du  verre  noirci 
pour  les  observations  du  soleil.  Ce  que  nous  avons  dit  sur  cet  objet, 
à  l'égard  des  passages ,  s'applique  complètement  ici. 

5110.  Jusqu'à  présent  nous  n'avons  pas  eu  égaM  à  l'épaisseur 
du  fil ,  c'est-à-dire  à  l'angle  visuel  qu'il  soutend  dans  la  lunette 
du  micromètre.  Mais,  à  parler  exactement,  si  l'on  met  successi- 
vement le  fil  en  contact  extérieur  avec  les  deux  bords  du  disque , 
chaque  distance  zénithale  obtenue  est  affectée  d'une  petite  erreur.  . 
Car,  dans  ces  deux  cas,  l'axe  optique  de  la  lunette  passe  toujours 
par  le  centre  du  fil ,  et  c'est  cet  axe  qui  détermine  sur  le  limbe 
l'extrémité  de  l'arc  observé.  La  distance  zénithale  obtenue  par  le 
contact  du  bord  supérieur  du  disque  est  donc  moindre  que  la  rédie, 
d'une  quantité  égale  à  la  moitié  de  l'angle  visuel  que  soutend  le  fil  ; 
et  la  distance  obtenue  par  le  contact  du  bord  inférieur  est  trop 
forte  d'une  égale  quantité.  Ces  deux  erreurs  se  compensent  ainsi 
exactement  dans  le  calcul  de  la  distance  moyenne  du  centre,  qui 
est  la  demi-somme  des  précédentes. 

La  compensation  n'a  plus  lieu  lorsque  l'on  veut  mesurer  par 
cette  méthode  le  diamètre  apparent  du  soleil,  ou  en  général  d'un 
astre  quelconque.  Car,  alors  on  prend  la  différence  des  distances 


3^4  âMiîÉMIHK 

flénitiuiloi  d<-i  lionx  iiiircls;  et,  ilans  ixUk  opération^  la  drax 
Huf^  À  rf'pai!i!**.Hu  du  fil  ^^ajoutenl  au  n^ulut  réeK  11  fiut  dwoç,; 
poiir  avoir  le  (liaitièu-e  apparent  véritablr,  rciraticber  île  rHip' 
(lifTér^nt-e  le  diiiTutrtrc  uppnr^nt  ilu  lil.  Ce  dimiiiètrc  a|ifiarnit  i^ 
Hssiez  difficile  à  déEerminer.  On  n*m  paît  méfne  sur  celu  di*  itK'ilirdr 
bien  esjirti^.  Miî»  ou  peat  en  approcher  b^ucoup,  en  maaiant 
^juuTtemenl  l'i^paî^enr  linéaire  du  ftl,  %ix  dislacice  à  rabj^ctif,  €i 
rfttmlant ,  d'upri!-*  ce*  donnée*,  riin(*le  visuel  qvi'îl  tluti iOUlaMfvc 
danftb  limette;  ou  encolle,  en  absarvant  Tête n dur  do  r^qnRvqai 
couviv?  mtr  nn  tibjet  éloigné,  placé  à  une  ciistafice  ixintint^  On 
cxin^-uit  q^ill  importe  de  diminuer  cet  itn|;le  aiitmit  iiti^îl  mi  fw- 
^ihUi ,  ei  pour  cela  on  emploie  \m  Hk  les  pim  (iris  qn^  l'on  fÊÉm 
54»  pr^Jt-tirer.  Le;^  conditions  de  leur  ehoiic  iont  l^  itiémcft  qoopicr 
rinstrument  de.% passages,  el  jelt-s  uî  expliqtiée*  pa^«?  27*'*- 

Î!m'on  avait  le  det^ein  d 'observe  r  fpêrinlenïent  Ir*  diamèttisip 
parenls,  im  pourrait  encore  éluder  Teftet  de  Tépaiiseur  ito  fil i  ta 
fandani  te  Bl  tan^i^tent  extéiHeitrement  h  Vun  dt'%  ÏHïrds  et  orimin- 
remeni  à  rautn?^  Les  distancer  ït^nitimlc^  di*s  dettv  banls  wmk^ 
iJprft  lotiies  deux  trop  petites  on  tontes  deux  tf^p  f^r^ideK  d*ini^ 
é^^ate  quanlilé.  ainsi  la  difîérence  donnerait  le  dtairiétre  jippafftf 
de  l'astre  avee  exactitu<le.  Mail  alors  la  dt$tanc!e  mmdiie^ic  4|d 
rentre  serait  anecté€  d'une  erreur  égale  à  h  demi -épaisseur  du^H 
Oci  fournirait  même  uti  nouveau  moyen  de  dtHerminer  cedïn 
épîusseur  en  rendant  tour  à  tour  le  contact  intérieur  on  extémor, 
.  ei  comparant  les  diamètres  apparents  d'un  luéitie  objet  obteiivi 
par  ces  divers  procédés.  Au  reste  ^  les  dîamctres  apparent»  des  li- 
tres qui  ne  soutcndent  qu'un  très-petit  an^^le  visuel ,  coranieïo 
planètes,  se  délcrminent  beaucoup  mieux  par  remploi  dés  piisoa 
biréfringents  appliqués  extérieurement  à  rrHHilaire  ,  ^on  h  mé- 
thode employée  par  M.  Araj;o,  que  j'ai  décrite  pa|;e  1  ^8s  Aloiîi 
quand  on  veut  déterminer  seulement  la  diâtance  stenilliale  d»  cen- 
tre du  disque  de  ces  astres,  au  mcunent  du  passage  méridien ,  otl^ 
bissecte immédiatement  îi  vue,  par  le  (il  hori?.outrtl  du  réticule.  Or 
rexpérience  prouve  qu^iu  œil  exercé  apprécie  trés-eitaetemcnt  ortie 
bissection,  lorsfpic  le  disque  obsené  est  rrés- petit* 
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CHAPITRIÇ  XV. 

Détermination  exacte  des  lois  du  mouvement  diurne. 
Preùs^  que  ce  mouvement  est  circulaire.  Preuve 
quHl  est  uniforme.  Mesure  du  temps  par  les  arcs 
célestes. 

5SI.  Soient,  dans  un  lieu  quelconque  delà  Terre  y  fig.  92,  NEM 
le  plan  de  Thorizon  y  NOM  la  ligne  méridienne ,  £0  la  perpendi- 
calaire ,  OZ  la  verticale ,  ce  qui  forme ,  comme  nous  Favons  vu  , 
an  système  complet  de  coordonnées  rectangulaires.  Soit  de  plus  OP 
Taxe  de  rotation  du  ciel  passant  en  O  par  Fœil  de  l'observateur. 
Menons  un  rayon  visuel  OS  à  une  étoile  quelconque  S  :  Tangle 
PUS  9  formé  par  ce  rayon  avec  Taxe  de  rotation ,  se  nomme  la 
distance  polaire  de  Téloile.  Si  l'étoile  se  meut  drculairement  au- 
tour du  pôle ,  cette  distance  doit  être  invariable ,  et  l'angle  POS 
doit  rester  constant  dans  toutes  les  situations  de  l'étoile  sur  Tho- 
rizon. 

599.  Reste  à  trouver  à  chaque  fois  cet  angle  POS.  Gela  est 
bcile  lorsque  l'on  connaît  l'azimut  de  l'étoile ,  sa  distance  au 
cénith,  et  la  distance  du  zénith  au  pôle,  c*est-à-dire  les  angles 
NOA,  ZOS  et  ZOP.  Il  suffit  alors  de  résoudre  un  triangle  sphé- 
rique.  Car  si ,  du  point  O,  comme  centre,  on  conçoit  une  sphère 
i'un  rayon  quelconque,  qui  coupe  l'axe  de  rotation,  le  rayon 
visuel ,  et  la  verticale ,  aux  points  /?,  s  et  s,  les  arcs  pzy  zs  y  psy 
[jui  joindront  ces  trois  points  sur  la  sphère,  formeront  un  triangle 
spliérique,  où  l'on  connaîtra  les  côtés  zp  et  zs  qui  sont  les  dis- 
tances du  pôle  et  de  l'astre  au  zénith ,  plus  l'angle/»»  formé  par  le 
méridien  pz  avec  le  vertical  zs  de  Tastre  ;  car  cet  angle  est  égal 
k  l'azimut  NOA  du  vertical^  compté  du  nord.  Avec  ces  données, 
on  connaîtra  donc,  par  le  calcul ,  le  troisième  côté  psy  ou  la  dis- 
tance polaire  de  l'astre.  Je  rapporte  ici  en  note  la  formule  de 
laquelle  on  peut  le  déduire  ,  et  je  donnerai  dans  un  moment  dos 


t*xempl€s  ûamériqueÂ  de  sou  à}>pl]catJOii  k  des  astres  i 
observés  (*). 

Sft$>  Or,  en  eiïectuâDt  ce  calcul  pour  une  «étoile  qnakofii; 


(*)  Soieol,  Jtg.  gSf  A.  Fiiimai  de  TmIm  compila  du  nord  ver»  Toi  »  1  li 
dUU)noe£eaUÎ]at«,  D  la  dfitan««  dtt  p6]«  id  ïêj(ïh}idiii&  If  l){>ii  dnrolkferttlloa, 
disCAnc^  que  je  fitipfkciftQ  délcrmiaée  pr^alahkment  put  dP9  diitaneM  êéaà- 
Ibjilâe  méridien  nos  d'êtoiJ^  circotn  polaire».  Nom  mot»*  wïÛu  À  U  di»tioei 
polairo  de  l'asii^a  qui  e&t  Ti  a  connue  quo  I^qd  veut  eiiloultsr^  tjim  rijfl»  de  b 
triE^nométrie  sphérique  doDiiént  la  rnlatlott  ittivanto  * 

(i)  ciMÀ  =  tlnZ  &InDco9A«-MsotEGMD« 

Je  fait  ïubir  à  celle  Tormule  iinc  irâiïHfornialioti  qui  en  !kÉ|llt«ra  H  i 
numérique.  Pouf  oeb,  je  remplace  d'abord  cas  km  par  u>ti  «tpnâiAi«o  é^* 
Yaleutti  I  —  a  ftin  *  g  A4,  {  el,  «n  rassâmblânl  l«ft  tttrm^i  iiulépctldi&li  éèÈm^ 
qui  résultent  de  c^tie  àubalUuUoa}  j^ai 

ûoft  A  =£  CM  (Z  —  D)  —  3  naZ ain  D  tin  '4  A», 

Alors  je  remplace  d<3  mêiii«  co»  A  et  c&i  (  2*  —  D)  par  1*iot*  «tp 
equîtaJontc»  1  —  3  «io  '  ^  Â  |  1  ^  a  ain  '  |(Z  ^  D)  ^  pui»,  suppftmatit  k  k^ 
t«fir  a  qui  i«  trouve  commun  à  ioiui  le«  termet  de  réqu«lioH|  elU  dioiie 

(a)  «fn'  f  à  =  ain  <  i  (2  —  D)  ^-  aiiiE  ftinD  aie  '  ^  A*. 

Quand  on  voudra  l'appliquer ,  on  calculera  séparément  tel  vmlfittn  Dl 

rîquês  des  drux  termiïs  qui  ciïtriposent  1^  second  membre ,  leur 
donnera  la  valottr  de  sin^  \  à  ;,  d'où  Ton  lîrcra  sln^  à  par  une  eitraetiosd< 
racine  carrée.  C»  «akula  ^'ofl^tuent  trèa-aUémcnl  par  logarithme»,  cl  0 
ne  Cnut  jamais  les  Taire  auiremeni.  Le  logariilime  de  sîn  ^  à  étnni  trotifé,  le» 
Tables  triponomclriquea  feroal  connailre  Tare  ^  A  qui  y  correspond  ^rt^tt 
le  doublant^  on  aura  A^  qui  est  rinconnuc  chercha,  La  mcino  »in|A 
detra  toujoors  <Hrc  prise  aitee  le  flï(îne  positif,  parce  que  Tare  A,  qui  li 
compte  toujours  h  parltr  du  pôje  comme  cenire ,  ne  peni  paa  acquérir  qm 
valeur  négaiive  dans  nos  conatruelions.  Mais  rinterprétaliondesin  f  Ai,  iî<^ 
même  que  celle  de  eosAj  corn  porterait  nécessairemenl  ane  ambiplt'; 
parce  qu'un  même  ainus  ainsi  qu'un  même  cosîntia  appartient  toi^oorsàikai 
arcs  djsllncta  dans  une  même  circonférence.  Je  dirai  tout  à  l'iteurê  (pâ- 
ment on  peut  décider  cette  alteru;itlve  dons  les  applicalions. 

J*ai  affecté  à  raztmut  A  Tindico  #ij  pour  rappeler  que,dana  lea  formtlei} 
je  le  suppose  compte  4  partir  du  point  nord,  en  allant  vera  Test^  Sï  Taa 
voulait  le  compter  suivant  des  conventions  ditTérenlea,  il  faudrïîl  ^ 
introduire  dans  In  formule  primilÎTO  (*)  mi  dans  la  formule  finale  (a),  fny 
rempUçani  A.  par  njk  valeur  en  fonction  de  la  nouvelle  Œpreaaion  que  1%» 
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dans  tous  les  points  de  son  cours  où  on  peut  la  suivre,  on  trouve 
toujours  la  même  distance  polaire  ps  :  le  mouçement  diurne  des 
étoiles  autour  des  pâles  est  donc  exactement  circulaire. 
On  a  même,  sur  cela,  une  vérification  très-simple,  en  ce  que  cette 


Toudrtit  adopter.  Par  exemple ,  supposons  que  Ton  dise  commencer  la 
■■mention  de  ces  arcs  au  point  sud,  en  la  continuant  Tcrt  Test,  comme 
e^étail  rasage  de Pîazzi.  Alors,  si  on  les  désigne  par  A«,  leur  relation  ayec 
Aa,  pour  un  même  astre,  sera  évidemment 

A,-»-A«  =  180; 
es  qui  donne  A«  =  1800  —  A«  ; 

it  par  suite  cosA.  =  —  cosA«. 

Cette  expression  de  cos  A.  substituée  dans  le  second  membre  de  Téquation 
priinitiTe  (i),  donne  à  son  premier  terme  le  signe  négatif;  et  si  ensuite  on 
'  lel  applique  le  même  mode  de  transformation  dont  nous  arons  lait  usage , 
on  troaTe  finalement 

(3)  sin*  f  A  =  sin'i  (Z  -t-D}~  sinZ  sinD  sin'  j  A«. 

Haie  cette  seconde  expression  donne  pour  sin  \  A  exactement  la  mémo 
•valeur  numérique  que  la  précédente ,  et  Ton  peut  s^en  conTaincre  généra- 
lement sans  passer  aux  nombres.  Car,  si  Ton  y  remplace  \  A«  par  sa  Taleur 
900 —  4  A«,  le  Cicteur  sin*  |  A«  se  change  en  cos*  ^  A.  ou  i  — >  sin*  \  A.; 
ei  eette  expression  substituée  reproduit  exaeument  la  formule  (a).  Toute 
«■tre  convention  que  Ton  Tondrait  faire  sur  la  numération  des  azimuts  pour- 
rait a^introdnire  immédiatement  dans  cette  formule  par  lé  même  procédé 
de  eobetitution.  Eln  conséquence,  j^emploierai  désormais  généralement  la 
eenle  formule  (x);  et,  conTenant  de  compter  toujours  les  azimuu  A,  en 
•lient  du  point  nord  Ters  Test,  comme  elle  le  suppose,  je  supprimerai 
Piadiee  n  que  j^y  arais  attaché  pour  spécialiser  ce  mode  de  numération. 

Dene  les  applications  numériques ,  Tazimut  A ,  ainsi  défini ,  devra  être 
évaloé  eontinûment  dans  le  même  sens  depuis  o^  jusqu'à  36o<>.  Alors,  en 
donnent  aux  lignes  trigonométriques  qui  on  dépendent,  les  râleurs  et  les 
iignna  que  sa  grandeur  exige,  selon  les  divers  quadrans  où  il  se  limite,  on 
n^lBare  aucun  besoin  de  construire  des  figures  particulières  pour  les  dirers 
pvolilèmea  où  il  sera  employé  comme  élément ,  soit  donné,  aoit  inconnu. 

Il  me  reste  ù  parlejr  des  ambiguïtés  qui  se  présentent  dans  l'évaluation 
ebaolue  de  Tanglc  A,  quand  on  Tout  le  conclure  des  valeurs  de  cos  A  ou  de 
sin 4  A  qui  y  correspond,  et  qui  sont  seules  données  par  nos  formules.  On 
lea  lève  en  considérant  d- abord  que  Parc  A  doit  toujours  être  pris  avec  le 
signe  positif;  et  ensuite  que,  dans  aucune  observation  réelle ,  il  ne  peut  sur- 


3qB  A3Tll03llïliïE 

valeur  constante  est  préciseuïeni  la  diitanne  polaire  de  VwU»m^ 
l'obwîrviî  jmmédktemeïit  dans  le  plan  tin  mtVidimi  cmr  éim\ 
vertical  de  Tastrc  l*41  !e  méridien  lui^mfmf.  Si  Taitf^ 
méridien  au  sml  du  /^mith  j  /jff,  93,  Tan^île  dif^lrc  />4t  on  ! 
/^,  Q2,  c*t  rjçrt!  à  deux  anglei  droits ,  tt  In  diîtUni  e  pidMÛr  pt  t 
somme  de*  di&lances  ïénithale»  de  Tastr^  cl  du  p6lc.  Si , 
traire  «  Tastri'  passe  an  Tuèridien  au  nord  du  zénîlhi  fig^  ^^\ 
1  angle  NO  A  ,  /^.  9^ ,  est  nul ,  et  la  distante  poUûitr  rii  U4 
tvfict'  des  distances  zénithales  de  l*astr€  et  du  pdkr« 

5t4,  Ff>ur  faire  constater  pnr  des  exemples  réel&cellr  rig 
«trciilarhe  avec-  laquelle  s'accomplît  le  mouvement  iliumedu  cid,  | 


pa«isr  iSo*^  ;  paiiqisQ  tottt  lei  points  dn  ei«i  >o»i  à  une  dlfttaoe»  vulfl 
t>&te  tisiblf*  d^oû  i£fe  A  ie  comptent^ 

Fbur   montrer  1»  «pplioattons  da  ee»  d^ut   rè^léft,  «irti|io»Eij  ifil 
Ap,  1==  u,  ce  qut  pi  are  Itï  vertical  d'abiervittîoii  au  norddu  «énlth^  Mi  IftA^  \ 
«int  eoïnotdvf  a^ec  le  méridieD  mémo;  00  «ufm  «tor» 

eowA^^^+i;        iiii^A*=^Of 

i?t  0«i  vulour»  éurit  intriîdiiiieA  daot  no«  forznytetf  11  en  r^ftKluff»  ^ 

par  U  formol*  {i)t  cso«  4  =e  cot  (2  —  0)  j 

pur  lu  formule  fa),  iîn  »  f  A  r^  sîn  •  |  {  2  —  D). 

L'arc  A  derant  être  moindre  que  ifio^,  la  Tnleur  trouvée  pour  coa  A  «% 
qao  dent  interprétations ,  savoir  t 

à  :=  Z  —  D,        ou         A  =  —  (Z  —  D)  =  D^  Z. 

Mmla ,  de  oe«  d^ux  ^pretsion» ,  rutie  i«irft  ztéceAiairement  poiilite,  i 
négaltvQ.  C'e&t  la  poBÎlivo  f»euJe  qu'ail  faut  admetljrc.  Eo  cons'éqvtMiyJ 
preodra  A  égal  à  Z  —  D  lii  Z  fiurpu&e  D,  OôminedaiiA  la  y^.  g^^  e\ 
ti  Taure  oluervÉ  se  trouvait  dans  iod  pa«s«^e  Inforfcur ,  au  d«là  du  pAKJj 
contraire,   on  devra  pi-eudrti  A  égal  à  D  —  Z  «i  D  surpasse  Z,  comaed 
^A'  94 î  c'o»t-à~dire  «1  raatrc  était  ob*ervé  dam  sod  passage  sup 
entre  to  pAle  et  le  ^nith.  L'expr^asion  deain|  A   l'interprétera  pu  4 
cofuidérations  somblablei  qui  conduiront  ,  dan»    chaqiie   caft  ,  «tt 
réèultat. 

Transportons  maîntofiani  le  vertieal  d'ot^orTation  an  point  «nd  d#]%^  1 
rtaoD  f  ce  qui  le  Tera  encore  culncîder  av<?c  le  méridien  »  apr^  avoir  alail  ' 
tourné  d'une  demi-<tifConréreTie^,  eu  past^enipar  \t.  p<*int  est»  Ccttr  00 
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«  [Wlil  Cbi«D  (PrQeyûn).i 


«  Uyrf^ 


et  Taureau  (  41tl^hiir«ii} 


Nota.  C(!9  absorvaLiuiiâ  { 
deâ  diftiaiices  zcniihalufi 
qui    tas  ulVeclaîeni   il^ni» 
préc^iHltinL ,  avuii  été  é^alnuA 
réfi-Hetian  actiiollc  qui  Ica  ^ 
faîtm  hora  du  mi}ri<ljËrt ,  PI 
répondit  à  \me  division  eui 
reticttlQ,  dans  Va%v  opttqiid 
l'éioilo  retrouvait  dAnnlc  i 
de  In  uraduatlQn  t'Lait  {ilub  j 


Jstronnmie  Phjsi^ 
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2  cette  pa^e,  des  tableaux  numériques  qui  présen- 
étoiles  les  évaluations  de  leur  distance  polaire,  con- 
simultanées  des  azimutset  des  distances  zénithales, 
liacune  d'elles  dans  les  diverses  positions  appa- 
duite  le  mouvement  ré volutif  du  ciel.  Je  rapporte 
ances  zénithales  immédiatement  observées  dans 
puis  la  réfraction  actuelle  qui  les  affecte  indi- 
t  qui  se  calcule  d'après  les  indications  contem- 
}mètre  et  du  thermomètre,  conformément  à  la 
dans  le  tome  P%  chap.  VII.  De  là  ,  je  conclus  les 
lies  vraies ,  telles  qu'on  les  aurait  observées  sans 
e  Tatmosphère  ;  et  de  celles-ci ,  combinées  avec 
ile  se  trouvait  alors ,  je  déduis  l'arc  qui  exprime 

ra  Aa  =  180;  et  par  suite 

cosA.  =  — i;        8in|A»=:-hi. 

ntrodaites  dans  nos  formules ,  Il  en  résultera , 

cos  A  =  cos  (Z  H-  D)  j 
8în«|  A  =sîn*  ;  (Z-hD). 

ée  pour  cos  A  comporte  analytiquement  deux  interpré- 

l  =  Z-hD        et        A=— (Z-+-D). 

seule  est  admissible  astronomiquement ,  puisque  A  ne 
itif.  La  justesse  de  son  application  est  éTidente.  L^astre 
le  méridien  au  sud  du  zénith,^.  93,  il  se  troure  alors 
supérieur.  Sa  distance  t>o1aire  A  doit  donc  être  égale  à  sa 
ictuelle,  plus  la  distance  du  zénith  au  pôle.  L'expression  de 
te  par  les  mêmes  règles   et  conduit  &  la  même  eonsé- 

les  principes ,  on  arriTcra  aussi  sûrement  aux  Téritables 
tous  les  cas  intermédiaires  à  ceux  que  nous  Tenons  d*exa- 
ré  ici  dans  ces  détails  minutieux ,  porce  que  toutes  les 
omie  qui  se  résoWent  par  des  expressions  trogonomé- 
des  ambiguïtés  de  ce  genre,  qui  se  décident  par  des  rai- 
s,  tirés  des  caractères  réels,  analytiques  ou  géométriques, 
angulaires ,  réprésentées  par  les  symboles  algébriques , 
chaque  application. 


4aO  4£TbON(IKIi 

sa  diâtince  polaire  Actudle,  d'flprès  les  Torniule»  cpie  j'jti  eJ 
dansU  noie^nnexée  à  Up^e3g6*  Ces  arcsy  rapporti^  ciansfl 
dernière  colonne  du  tableau ,  j  soni  comparés  à  U  tJistati£« 
vraie  de  chaque  étoile ,  conclue  imiuèdîatement  d^s  obscirri 
faites  dans  le  roéndien  m^me.  La  dernière  colonne  fOcnUii 
quelJe  exlréine  précision  elles  y  sont  con tonnes.  Les  pelllct 
rences  qu^ou  y  remarque  sont  de  Tordre  des  erreurs  cfB'on  ne  un* 
rait  éviÊer  dans  de  pareille*  observations  j  et  rirrt>giilarité  ^|>ct- 
cîeuse  de  leurs  signes  propres  montre  bien  qu'elles  îiont  pnreiDi^iN 
accidentelles.  Les  éléments  de  ce  Lableaa  sont  tiré»  d'o&^rvatkoi 
simultanées  d*aîîmut  et  de  distances  lénithalcs,  faites  par  Fiaizi, 
avec  le  cercle  do  Falerme  ^  pour  un  autre  but.  A  T époque  où  Tinri 
ce  grand  astronome  ^  on  ne  savait  pas  encore  calculer  in^miMliaEr^ 
ment  \e%  rcfr^ctions  par  unfr  tliéorie  exacte ,  d^aprè^  les  indîcaîintn 
du  baromètre  et  du  therinoniétro*  On  les  concluait  en)|>LriqtieiDCiii 
des  observa tîons ,  en  admettant  la  circularité  du  tnauvâneil 
diurne  (*).  Piazxi  avait  cherché  à  les  conclure  des  obserrationA  é^ 
multaoées  des  distances  atcnitlioles  et  des  azimuts,  en  preonUg 
comme  constante ,  la  distance  polaire  observée  dans  le  mi 
même.  Mais  Tcxpérience  lui  a  fait  voir  que  des  quantités  au$si 
tites  et  anssi  variables  que  les  réfractions  atniosphént|uas ,  ne 
vent  pas  être  déterminées  avec  assez  de  certitude  par  ce  pi 
Aujourd'hui  on  ti-ouve bien  plus  sûr  de  les  calculer  par  ta  théorie, 
et  l'on  ne  tente  plus  de  les  obtenir  par  empirisme. 

3S0.  Ayant  ainsi  prouvé  que  le  mouvement  diurne  est  exacte- 
ment circulaire ,  on  peut  se  servir ,  et  on  se  sert  en  eflfël ,  de  oettf 
vérité  comme  d*uû  principe  ou  d'une  condition  géonactrique  pcrat 
calculer  complètement  la  position  d'une  étoile  à  un  instant  qnd- 


(•)  DoîîB  une  note  placée  k  la  fin  du  préïfeni  volume  j  j'expose  t^mplot 
que  Ton  peiU  Uïre  de  celte  mùtbcxie  indirecte,  dan*  ioa  llmiies  d'^ipplki- 
iton  iuiquelleg  on  doU  légitime  ment  la  restreindre.  Celle  diB^uMÎoa  éta- 
blie tur  de»  observationB  réelles  et  précises  ^  complttera  et  confirmeia 
r«rpoec  que  j'ai  fati  de  ta  thëoriô  des  réfraction»»  dans  lo  chapitre  Vil  da 
tome  I*'f  en  la  déduhant  tout  entière  de»  ieuls  prinetpes  plijsiqocs  et  mé- 
caniques qui  règ^lenl  le  mouvement  de  la  lumière  k  tra?ei'!ii  raittiftipbfr* 
«i^rreBlre. 


•^ 
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le,  d'après  la  seule  observation  de  sa  hauteur  dans  ce  même 
it  ;  pourvu  que  Ton  connaisse  d'ailleurs  sa  distance  au  pôle 
[u'on  l'observe  dans  le  plan  du  méridien.  Car  alors,  dans  le 
le  sphérique/?w,  ^^.  92,  on  connaît  les  trois  côtés  y92,/?f  et  zs, 
*nier  étant  la  distance  de  l'étoile  au  zénith  au  moment  de  l'ob- 
don.  On  peut  donc  calculer  les  trois  angles  de  ce  triangle , 
à-dire  Tangle  pzs  ou  NOA  qui  est  l'azimut  de  Tastre ,  et  les 
izsp  et  zps ,  c'est-à-dire  l'angle  à  l'astre  et  Tangle  au  pôle  (*). 
).  La  distance  polaire /?5  étant  constante  pour  chaque  étoile , 
int  toute  la  durée  de  sa  révolution  diurne ,  ainsi  que  nous 
is  de  le  démontrer  par  l'expérience ,  il  s'ensuit  que  le  rayon 
'OS,  mené  a  une  étoile ,  décrit  y  dans  son  mouvement  diurne  y 
urfacc  conique  droite,  à  base  circulaire  autour  de  l'axe  de 
on  du  ciel,  La  pointe  de  cette  surface  est  située  dans  l'œil  de 
rvateur  ;  mais  on  peut  la  transporter ,  par  la  pensée ,  au 
?  de  la  terre  ,  puisque  nous  avons  reconnu  que,  relativement 

>oient, comme  précédemment,  D  la  distance  zénithale  du  p^Ie;  Z  celle 
ilre,^ct'A  sa  distance  polaire;  en  nommant  A  Tazimut  demandé,  on 
suivant  les  formules  de  la  trigonométrie  sphérique  : 

"■ .i-i»- V  -^ ^z^ — '■ 

ime,  si  Ton  nomme  S  Tangle  à  Taslre,  et  P  Tangle  au  pôle,  on  aura 


B  à  rasu*e sin 


««"P^^e siniP=Y  sin  A  sin  D 

choix  à  faire  entre  ces  formules  pour  chaque  application  dépendAde 
intité  cherchée,  et  des  données  que  Texpérience  aura  foarniespour 
nir.  Elles  sont  ici  sous  leur  forme  la  plus  générale,  qui  peut  ètroaYan- 
lement  modifiée  dans  beaucoup  de  cas ,  ainsi  que  nous  aurons  oecasion 
reconnaitre.  Mais  cette  généralité  convenait  mieux  au  but  que  je  me 
»se  ici. 

T.  II.  26 


^0%  \wr§ki*^Quiw 

*  Sâ7.  X^f  reaultat  auqut*!  »uyi  veikoai  tït*  parvenir  Indîjtp^  mn^ 
ieiuent  une  relation  ^«>omctriqii(^  rnlri'  le3(dlrt^tiiiti«tlcs  myeikiii- 
Midstnt-^n^j^ii  une  iDviuei^totle,  dansli^iliv'crN^s  parties  deiiminlR 
ilitirnec  frmîs  il  ne  tletermliit!  rien  i^luu veulent  à  lu  ilîMamw  é» 
aÉtm  itir  hsk  prokitigi^mcnti  de  ce*  mycms.  Ncvoft  devrions  iknr 
ri^t^f ,  à  ce  sujet ,  dan&  un  dante  ab^ilu  fHiîsque  uotii  sommei^bai 
uno  iiK^rtltude  côiiipSèle,  Mds,  ctiTUint^  litiiagiiisktinp  «inc  Ifen^ 
pHM^  furtm^  fd4;e  ^txe  quelconque  »  non»  supposorm  tuvoUmtâir^ 
mf^nl  totis  k»  afitrefi  |>lace*i  a  ime  gitind£  dlst;itii.v^  înii(Titiî«,  sur  Jei 
prukingenïeîits  dt"*  ruyoïtn  t|ui  nous  li-s^  rfind*  nt  visibles;  cl  ojjniie 
nos  sens  fit?  iiaiiï  oOreat  iK>n  jïIuk  aucun  tifruie  de  tumogu^no, 
<[ui  (luiise  nouï  faire  juger  djea  uns  aofit  p1u&  éloigné» ,  teft  imm 
pUi«  pn:9(,  noit<i  l<t«  pUiçnus  encorr  iiniilcinbiinmienr  i^  im  éklgn^ 
nient  c*gaL  C'est  là  ce  qui  pmduît  celte appartuee de  la  voûn^tipk^ 
ri{[ue  éioiU-e ,  si  bt  Hf  ;'i  observer  pcnilaut  ta  nuit  «Uns  un  I«id|H 
serein.  Sî,  |>nur  nous  prêtera  cette  illusion  de  no&  sens^  nom  ttiQ^ 
tHïvons  f  par  ta  [lo&ition  appM^iite  de  chaque  étoile ,  00  plan  jier^ 
p*îndiculajre  à  Tuitc  de  rotation  du  ciel,  rétoile ^d^nt  son  moir* 
v'vment  dîumn ,  ne  sortii-a  pas  de  ce  plan  ;  et  sa  t^>ute  ainsi  projeiêe 
sur  le  ciel  sera  une  circonfcrenec  decerele,  ayant  son  centre  sur  ai 
iive.  Dans  ïcst^ns ,  on  peut  dire  :  les  cercles  ifue  ks  vioiUs  $AmhkHl 
décrire  par  l'effet  du  mom*emeni  iUunic^  sorti  situés  dans  def  plam 
perpemlicttîaires  à  Vaxe  de  rùtinion  du  civL  Cette  conception ,  |itt^ 
rement  optique ,  attribuant  à  ta  surface  sphérique  stellatre  un  ca* 
ractère  idéal  J'illtmitatiou  ,  nous  pouvons  dêsonnais  ridentifkr  > 
celle  que  nous  avions  décrite,  ^g-,  9?.,  avec  un  rayon  arbitr^rt;* 
pour  y  établir  nos  constructions  trigono métriques.  Cela  nous  dis- 
pensera dVmployer  des  lettres  difTérenieâ,  pour  désigner  les  poiûls 
de  cette  sphère  gcomctTique ,  et  les  prolongements  indéfinis  <ïe4 
rayons  visuels  »  comme  nous  l'avions  fait  alors. 

528*  Il  ne  reste  plus  qu'à  savoir  si  ce  mouvement  circubire  des 
astres  est  uniforme  ou  varîable.  Pour  le  d*Vouvrir,  soient  S,  S',S\ 
Jig.  96 j  les  p4>sitions  su ccesstve»  d'une  même  étoile  sur  son  cercle 
diurne,  defuiis  snn  pnssaj^e  ftnperieurau  méridien  au  point  M.  La 
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ircs  BIS ,  MS'  seront  perpendiculaires  au  plan  du  méridien ,  et  aux 
plans  visuels  menés  à  chaque  instant  par  Tétoilc  et  par  Taxe  de 
rotation.  Étant  d'ailleurs  décrits  autour  du  pôle  P,  à  une  dists^nce 
angulaire  constante ,  PM  ou  A ,  ils  seront  proportionnels  aux  an- 
gles dièdres  ZPS ,  ZPS%  ZPS",  formés  avec  le  plan  du  méridien , 
par  les  plans  visuels  successifs  SOP,  S'OP,  S"OP. 

Reste  donc  à  évaluer  ces  angles  dièdres  ZPS.  Or,  c^est  ce  qui 
est  facile,  puisque  dans  le  triangle  sphérique  variable  ZPS  on 
connaît  les  trois  côtés ,   savoir  :  ZP ,  PS  et  ZS ,  dont  les  deux 
premiers  sont  constants ,  et  le  troisième  est  donné  par  la  distance 
zénithale  actuelle  de  Tétoile ,  que  Ton  peut  observer.  C'est  une 
application  des  formules  rapportées  en  note  dans  la  page  4o  i . 
En  effectuant  ce  calcul ,  et  comparant  les  valeurs  successives  des 
angles  ZPS  avec  les  intervalles  de  temps  qui  y  correspondent ,  et 
que  mesurent  les  horloges  exactement  réglées  par  des  observations 
faites  avec  les  instruments  de  passages ,  on  trouve  que  l'angle  ZPS, 
ou  Tangle  au  pôle ,  est  proportionnel  au  temps  écoulé  depuis  le 
passage  de  l'étoile  au  méridien  ;  de  manière  que  la  circonférence 
entière  est  au  nombre  de  degrés  contenu  dans  cet  angle ,  ou  dans 
Tare  MS  qui  lui  est  proportionnel  y  comme*  la  durée  d'une  révolu- 
tion entière,  ou  un  jour  sidéra] ,  est  an  temps  écoulé  depuis  le 
passage  au  méridien.  Chacun  des  arcs  MS ,  MS^ ,  MS'' ,  est  donc  dé- 
crit par  Tastrc ,  sur  son  cercle  diurne,  comme  Test  la  circonfé- 
rence tout  entière  ;  c'est-à-dire  que  le  mouvement  diurne  des  étoiles 
est  constamment  uniforme  dans  toute  rétendue  de  leur  révolution. 
Quoique ,  dans  la  figure ,  nous  ayons  seulement  considéré  les  arcs 
situés  d'un  côté  du  méridien ,  après  le  passage  supérieur,  il  est 
visible  que  les  mêmes  raisonnements  s'appliqueraient  aussi  aux 
arcs  situés  de  Taulre  côté  du  méridien,  avant  que  le  passage  ait  eu 
lieu. 

529.  Cette  vérité  une  fois  reconnue ,  on  peut  s'en  servir,  et  on 
s'en  sert  en  effet  comme  d'un  principe,  ou  d'une  condition  géomé- 
trique, pour  calculer  l'angle  au  pôle  ZPS ,  d'après  le  temps  écoulé 
depuis  le  passage  de  l'étoile  au  méridien,  sans  recourir  à  l'observa- 
tion de  sa  hauteur.  Car,  soient  J  le  jour  sidéral,  et  t  l'intervalle  de 
temps  sidéral  écoulé  depuis  le  passage  au   méridien  :  on  aura  la 

7.6.. 


vikitr  lie  P  par  la  roiTiiiitc  P  =r  36o*  - .  lteeiproi|ui'iiii^itlt  u  Tii 

^le  au  pAlc  <^t  dtmDi'  [mr  Tob^rviitùm  de  la  bjiijteiir  de  Vi^\§i 

P.  J 
tjrt  en  peut  conchirc  Je  icmiïi  r  =  ^jr-^  (*)* 

S30.  On  a  dctiiné  aux  plam  vbadi  K>S,  POS\  fK^'%  kiUHQ 
(le  pl/tttJi  hfimirex^  parer  quv  le**'» m  WS,  SS%  S'S*',  qa*3*  mlrr- 
teptetjt  suf  le  cercle  dîiirnc  â\m  nii^mc  astre  tiïe,  répondeiU  skw 
heurc&et  nust  frac tî uns  dlieure  dans  It^quellrs  on  dîviiMf  1^  âurét  tk 
1a  l'cvotiiticin  entici*e,  ou  1c  jour  si  demi  t  Par  cxeinpii^ ,  st  l^an^ 
dicdrcsdcs  pUûs  horaires  «ont  de  r5^^xa{(é^imaux^  iti  ioleroqH 
teroiit ,  sur  le  cercle  diurne  de  Tai^tre ,  daiurcï  qui  seront  par^tlk* 
ftient  de  1 5*'*  Il  y  a  tira  dtmc  *i.^  tic  ces  arcs  ùau&  la  cîrcotUVi^ncc 
entière ,  puisque tî4  '  ' ^  valent  36o  ;  pur  conséquent  eliacuti  dm 
*era  parcouru  par  TajO-re  dans  la  vmgt-qiiatricRit»  partie  du  janr 
sidMd,  c'est-ik-dirc  d^n^  une  heure  sexagésimale.  Ob  scniittout 

dc«uiteparla  fonmileP  ^  3('ki  ,  y;  car  en  y  faifranf    P  =  «5*, 

elto  donne  T=  --f. 

Si ,  au  Itcu  de  ^4  V^^^h  ^n  i^*^n  tnip|>a«ie  que  lo  ^  ih  tiiiefne|ltl- 
t-opt  Mir  la  circonfcrenee  des  arcs  de  4^^  décimaux  f  etch»iwi9  âe 
rêsaiTs  répondra  ;i  une  heure  de  la  division  décimale  dit  jour -sî^ 

dci':ai.  Alors  la  valeur  de  P,  exprimée  en  m  taures  décimales^  e^ï 

P  ^r  4oo"  -;  en  y  faisant  P  =  ^o\  on  a  r  ^  ~. 

d  '  I  O 

331 .  ûonéralement ,  si  Ton  veut  reprès<^nler  les  d  l vivons  du  jont 
sidéral  par  les  angles  dièdres  des  pians  liurairest  ou  par  les  arcs  que- 
ces  plans  interceptent  sur  le  cercle  diurne  décrit  par  Fastiie  lîxe»  on 


("*)  i.]&VU!  formule  ne  peal  &^ap|}Iîqycr  Liîim«4îflU^ïiient  qu'eaux  aâiriei<[t'i 
rront  point  de  nif]uvGini^ii(£  proprei  ;  pour  lc&  aiiii'(>s,  il  faut  pnpalabJe^eii^ 
tenir  romplG  de  rffFot  de  ce  motivemiF^n  L  sur  riiii(Tle  P,  pendant  le  térnp^ 
Je  donnerai  ûe9  «KempU-^  numérîquvA  Je  Aon  applicaUan  danEi  ce«  Jeui  ca»> 
loraqtie  j*flnrai  décrit  en  tliJlîiil  \a  manière  J^'ofasi^rTcr  a¥ec  les  cerclei^f^ 
tiUsnri  portait  jf«,  dont  un  des  principaux  nsaf^ea  est  précisé  ment  de  doan^ 
le  lenip»  absolu,  on  raii0le  hot^ire  1'^  par  l:i  mi^fiMr**  Ht^  dtïtanfca  wnitliri?» 
)irï»c«  ïti-irs  iln  rnmdîcFi- 
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trouvera  que ,  dans  la  division  sexagésimale  du  cercle  et  du  jour, 
1 5"  répondent  à  i  heure,  1 5'  de  degré  à  i  "*  de  temps,  et  1 5"  de  degré  à 
I*  de  temps.  Ainsi  pour  convertir  un  nombre  de  degrés,  minutes 
et  secondes  d*arc,  comptés  sur  un  même  cercle  diurne ,  en  heures, 
minutes  et  secondes  de  temps  sidéral,  il  faut  les  diviser  par  1 5.  C'est 
le  contraire  pour  convertir  le  temps  en  arc  :  il  faut  alors  multiplier. 
Dans  la  division  décimale  du  cercle  et  du  jour,  4o  grades  répon- 
dent à  I  heure;  4®'  de  grade  à  i"*  de  temps;  4o"  de  grade  à  i*  de 
temps.  Pour  convertir  les  arcs  en  temps ,  il  faut  les  diviser  par  4^  ; 
pour  convertir  le  temps  en  arc,  il  faut  multiplier  par  le  même  nombre. 
Lesdivisions  du  cercle  et  du  jour  sidéral  étant  liées  entre  elles  pat- 
ces  rapports,  elles  peuvent  se  représenter  les  unes  par  les  autres ,  et 
alors  la  mesure  des  arcs  célestes  est  donnée  par  le  temps  qui  s'é- 
coule pendant  leur  passage  au  méridien.  Pour  assignera  cette  me- 
sure un  énoncé  fixe,  ou  l'exprime  par  des  arcs  de  Téquateur. 

Ainsi  Tare  intercepté  sur  le  contour  de  Téquateur,  entre  le  méri- 
dien et  le  plan  horaire  d'un  astre  fixe,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
Tangle  dièdre  formé  parle  plan  du  méridien  avec  le  plan  horaire  de 
cet  astre,  étant  converti  en  temps,  exprimera  le  nombre  d'heures  et  de 
fractions  d'heure  sidérales,  écoulées  depuis  le  passage  de  l'astre  au 
méridien,  ou  qui  doivent  s*écouler  jusqu'à  son  passage  :  c'est  pour- 
quoi ces  angles  dièdres  sont  désignés  sous  la  dénomination  d'angles 
horaires. 

S3S.  Kien  dans  ces  rapports  ne  détermine  l'époque  h  laquelle 
on  commence  à  compter  les  heures.  Dans  la  société ,  l'usage  gé- 
néral est  de  partir  du  passage  du  soleil  au  méridien  inférieur,  ou 
de  minuit,  et  de  compter  ensuite  :%4  beures  d'un  minuit  à  l'autre. 
Mais  le  mouvement  du  soleil  étant  inégal ,  comme  cm  le  verra 
plus  loin  ,  ce  système  est  pareillement  variable ,  et  il  exige  quel- 
<|ue  modification  pour  être  rendu  applicable  à  l'astronomie.  Puis 
donc  que  nous  sommes  obligés  de  nous  borner  au  temps  sidéral 
jusqu'à  ce  que  nous  ayons  expliqué  ces  inégalités,  on  peut  tou- 
jours concevoir  que,  dans  chaque  lieu.  Ton  prenne  pour  com- 
mencement des  heures  sidérales  le  passage  au  méridien  d'une 
étoile  connue ,  ou  d*un  point  du  ciel  déterminé ,  et  qu'ensuite  ou 
ronlinue  à  compter  les  heures  h  partir  de  l'instant  de  ce  passage. 


1(0  nombre  d^betiivs  »  dç  ininat^  et  sreofi4(f  f^couli?«si  tltffittf  o^ 
pretni^n:  è|Kiqiie ,  {l<»riii«râ  ce  que  Fou  ncitiiitie  k  ttm^s  itb$9iu  ou 
l'heure  €f  a* il  eu. 

Dam  la  Miitê  d<»  *^  ouvrage ,  no ti^  donnerons  l«  itioyrn  ilr  a)*- 
ciller  r heurt*  tni'il  €5itlaria  ïe  lien  oil  Ton  se  trotiir* ,  d^apr^  b  ictik 
observation  cLe  la  h^kuti^iir  d'tmjutre  c)ttclctmqiii*  et  Ir  calml  èttwm 
an|^k  horaire  ;  oiai»  il  faut  ;iu  para  vaut  savciir  r^tnttirot  on  eftt  par- 
venu it  drUfonititr  les  fiu«iitii>ti&  it'briveïi  de§  astres  dan^  k  rlel ,  de 
tnaïuti^rc  A  ]K)uvoir  a^tsi^riifr  à  rliaqtie  kiïUiul  lu  iituabon  lir  inii^^ 
élHIt  donnée  celle  d'tin  d'c^ntre  «tix. 

9n«  Ce»  r^pporU  confttani^  entre  lei  temp»  rt  le^  arc»  qeLeslcà 
n^oiillku  en  rigut^ur  quti  |MJur  l«fs  astres  fixes  doni  la  di 
jjol&lfi?  e»t  con»t antc,  Cinis  qni  ont  un  motiveitienl  profère, 
k  soleil,  le»  plâiièie»  etl€!i  coniét^f  ont  leur  diitanee  |Kiliife 
fiable  \  par  i-onju?tju«;(U  ils  ue  décrivent  p^ts  des  céreles  niilfMr 
Taxe  de  rotation  du  ciel  ^  mais  des  lignes  spirales  résiiltatilts  i 
mûuvt'iueiïi»  crjuipose^.  On  ne  peut  doïie  pa$  leur  appliqua 
tcQient  les  raison iieni en tn  iiue  nous  venooii  de  fairt*,  et  qui  aoDl 
fiindèssur  U  forme  drcu lai rt?  de  U  eourbc  diurne  qtie  lefiétoîlet  &e» 
dù^' ri  vent  livec  unifonnît^.  Mitis,  en  étudiant  les  \^âmtjons  piftl- 
euiières  dues  k  leurs  mtmvements  prtïpri-Sj  on  t»»t  parvenu  aies  omi- 
nâf ti'e  asseï;  exaclemï^nt  pour  le«  caleuter  d'avance*  En  dépouillant 
les  astres  de  cl^s  inégalités  ,  leur  distance  polaire  peut  ctî'e  ensuite 
regardée  comme  confitante  ,  leur  mouvement  propre  comme  nul;  #1 
et  alors  la  loi  du  mou  veto  eut  diurne,  uniforme  et  circulaire,  le 
montre  la  même  fiour  tous  les  astL^es,  sans  aucune  exeeptiou. 

3^4,  On  a  représenté  ces  propriétés ,  ou  plutôt  ou  en  a  fait  une 
application  tnès^utile,  dans  la  construction  d'un  instrument  d^astro- 
Dû  mie  que  Ton  appelle  machine  paraii^ti^utj  parée  qu*îl  sert  à 
suivre  une  même  étoile  sur  son  cercle  diurne ,  et  aussi  ëquamnaU 
parce  que  le  nionvement  rcvolutif  qu'on  lui  donne  pour  ce  but, 
est  parallèle  k  Téquateur  eélesie  {*).  Je  ne  puis  mieux  le  définir 


{*)  Le  nom  eiact  de  eel  inatrumenl  est  Ll«ïn  machine  parailMifuê,  comt» 
}c  \e  donne  ici,  H  non  pmûUactiffue,  romtnc  on  le  dît  trop  «ônvent ^  Cftr  tt 
t'st  uniquement  relatif  nui  parallèles,  non  aux  parallaxes. 
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dans  son  tyj>c  abstrait,  représente yî^^.  97,  qu'en  le  rapportant  au 
modèle  universel  que  nous  avons  donné,  tome  II  ,yf^.  18,  des  in- 
struments astronomiques  destinés  à  mesurer  des  distances  zéni- 
thales ,  si  ce  n'est  que  la  rotation  du  cercle  divisé  qui  porte  la  lu- 
nette ne  s'opère  pas  autour  de  la  verticale ,  mais  autour  de  Taxe 
qui  passe  par  les  pôles  célestes  ;  ou  encore ,  on  peut  Tassimiler  <\ 
un  cercle  répétiteur  dont  Taxe  vertical  aurait  été  incliné,  et  inva- 
nablement  ûxé,  suivant  cette  direction.  Alors  le  cercle  G,  qui  était 
horizontal,  devient  parallèle  à  récfuateur;  le  cercle  C,  qui  se  tournait 
successivement  dans  les  divers  plans  verticaux ,  se  tourne  dans  les 
«livei*s  plans  horaires;  et  la  lunette  OCV  ayant  son  réticule  focal 
réglé  par  des  conditions  analogues ,  ne  décrit  plus  des  distances 
zénithales  Z,  mais  des  distances  polaires  À.  I.«s  rectifications  né- 
cessaires aux  deux  instruments,  et  la  détermination  de  leurs  con*  • 
stantes,  sont  d'ailleurs  pareilles,  sauf  qu'elles  se  rapportent  mainte- 
nant au  pôle,  au  lieu  de  se  rapporter  au  zénith.  Elles  varient  seu- 
lement dans  leurs  détails,  selon  le  mode  de  construction  par 
lequel  la  lunette  est  liée  au  cercle  mobile  qui  la  porte,  et  celui-ci 
à  Taxe  de  rotation  AP.  L'observation  se  fait  aussi  d'une  manière 
semblable  :  on  tourne  d*abord  le  cercle  C  dans  la  direction  du  plan 
horaire  de  l'astre,  que  je  suppose  être  une  étoile ,  et  Ton  dirige  la 
lunette  vers  lui  pour  l'amener  dans  le  champ  de  la  vision.  Alor/i 
on  la  fixe  à  son  cercle  par  ses  pièces  d'attache  ;  et ,  à  l'aide  d'une 
vis  de  rappel  liée  à  ces  pièces,  on  achève  de  placer  l'étoile  dans  l'axe 
optique  physique ,  qui  a  été  rendu  préalablement  (Kirallèle  au  limbe 
par  les  procédés  généraux  que  nous  avons  décrits.  Supposant 
donc  toutes  les  rectifications  antérieures  exactement  effectuées ,  et 
Taxe  de  rotation  AP  en  coïncidence  stable  avec  l'axe  i>olaire,  si 
on  laisse  la  lunette  ûxe  sur  son  cercle  C,  et  qu'on  fasse  tourner 
celui-ci  autour  de  AP,  le  rayon  visuel  dirigé  suivant  l'axe  opti- 
que se  maintiendra  à  une  distance  polaire  constante  qui  était  celle 
de  l'étoile  au  commencement  de  l'observation.  Conséquemment , 
si  le  mouvement  diurne  de  l'étoile  s'opère  avec  cette  condition 
de  constance,  qui  sera  le  caractère  géométrique  de  sa  circularité, 
on  doit  toujours ,  par  la  seule  rotation  du  cercle  qui  porte  la  lu- 
nette,  pouvoir  replacer   celle-ci  sur   elle,   de   manière   qu'elle 


4oB 

$'0ccoite  ««ticure  jiti  tîejilrr  4m  fila,  Cest  aiUÉii  ce  qui  â  beu  tr» 
i*xactenRtit,  ^uf  ksnlït'raîi<m*itif*vitii>l«ïiicotpmdmlei,  cbiEiln 
Hf  nx  apparu  lits  de  iV  toile,  par  l'iuù^itié  de*  rfrfmctiônt*  mtin0i|ilt^ 
riqitrs  h  diverse»  dbtaiicefr  du  leutth.  Mâk^  ïmocord  ivàtvuem 
parfait  tl  timstant,  ûVon  lit^m  tomplc  de  i*r*  ph<^mimè»c»  (or b 
Uiporit*,  qui  en  donne  la  tiiesurt?  prt*dfte  d'après  \r%  ludintiiTm  àh 
bikio mètre  et  du  tlierfiioiuètre. 

D'nprèst  rel.1,  un  pourrait  *3t>ufCvoii\  ëu  pmnicr  npi^rct»,  que  dam 
un  ouvrage  dVxp»«itiQU  t«rt  c|U(s  eelm^if  k  maDien*  la  pli»  «mifilt 
dV'Ubliria  loi  deciix^ularitedii  inoiivtïiîtenl  dtumeeoowtenitèb  | 
présenter  coftime  un  fait  que  la  inarbiTii-  purutlaiiciufr  dc^atiiir. 
î!ilai«,  en  suivant  celle  iriardie ,  ou  ^ubatitutraJI  unif  preuve  rarai- 
uHjue  âiix  piTUve«  gi?onictriqiie&  que  nùut  n^tm%  rupptjstem,^ 
qui  M>nt  Toudi'eâ  <ior  des  i'apportit  dont  TuMigei^t  cc^nlifioiilctiâi' 
jronQiïiie.  D  ailleurii,  le  plat  emeuL  de  b  machini?  |»2ifsftMaâqiilMrufi 

i  cannai^sanci'  âa  inéridieti  et  de  la  hauteur  du  |i&k  ,  |stifai|iierto  | 

ne  trouve  le  uiouvement  circulaire  qu'au  Uiur  de  rji%4^  tleratatioa^  | 

demi  la  position  ^t  dekrminc?e  daa»  ee  pbn.  Il  faudialt  donwl* 

inrtm^,  par  hypothèse ^  que  le  hasardâctjndtiiltiretjibliréaaifi» 

(u*nditionsspêcjale* ,  auxquelles  elle  est  adaptée  fiar  »a  eciititrtmliiaiti 

re  qui  serait  bien  peu  phi]o!kOphiqneï  et  ^  dans  cette  ^uppOttHuo  J 

m^mCj  les  effets  de  la  réfraction  altéreraient  tutijotirs  la  régnlirilé^ 

du  cercle  décrit  par  Tetolie  ;  de   sarte  tpron  ne  pourrait  ptâ  h 

suivreavec  une  même  jncliuHÎson  de  la  lunette  dan:^  toute  retendue 

de  son  eaiirs.  Ainsi,  pour  voir  que  ce  mouvement  est  réellement 

circulaire,  il  deviendrait  toujours  nécessaire  d'oter  de  oesphenu- 

mènes  les  effets  de   la  refraction.   Kntin,  l'instrument  n'apprcad 

pas  quelle  est  la  loi  de  eette  rotation.  Le   seul  mojen  rii^oureut 

de  la  tlècouvrir  est  celui  des  considérations  ^géométriques,  tjui, 

eom binées  avec  les  observations  du  temps,  démontrent  avec  rigiifor 

la  forme  circulaire  de  la  trajectoire  a  pparen  te  »  et  prouvent  l'unifor* 

mité  du  mouvement  de  T astre  qui  la  décrit.  J'ai  cru  ces  reile:iktûm 

utiles  pour  montrer  eu   général,   quoique  diaprés  un  exemple 

particuliers    combien,   pour  établir  ii^oureusement  les  ventes, 

les  preuves  mathématiques*  T cru poi lent  sur  les  machines  les  plus 

(Kir  fui  les. 
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D*mprès  ce  que  je  viens  de  dire ,  il  est  aisé  de  comprendre  que 
la  machine  parallatique ,  quoique   fondée  sur  la  circularité  du 
mouvement  diurne ,  n'a  cependant  pas  été  imaginée  et  construite 
pour  prouver  matériellement  cette  propriété.  Sa  construction^  telle 
que  nous  venons  de  la  décrire ,  la  rend  appropriée  à  une  foule 
d'observations  astronomiques ,  dans  lesquelles  on  a  seulement  be- 
soin de  déterminer  les  différences  de  position  de  deux  astres ,  par 
exemple  celle  d'une  planète,  ou  d'une  comète  nouvelle ,  relative- 
mentaux  étoiles  qui  l'avoisinent,  et  dont  les  lieux  invariables  sont 
déjà  fixés.  Pour  ce  but,  on  ajoute  au  réticule  des  fils  mobiles  qui 
mesurent  ces  différences  dans  les  deux  sens  rectangulaires  des 
aogles  horaires ,  et  de  la  distance  polaire  ,  détails  que  je  ne  fais 
qu'indiquer  ici  et  sur  lesquels  j'aurai  occasion  de  revenir.  Enfin 
on  assure  la  régularité  du  mouvement  révolutif,  en  le  faisant  opé- 
rer par  un  mécanisme  d'horlogerie  réglé  sur  le  temps  sidéral ,  ce 
qui  maintient  l'axe  optique  physique  dans  le  plan  horaire  variable 
de  rétoile  sur  laquelle  on  Ta  une  fois  fixé  ;  de  sorte  qu'il  la  suit 
continûment  dans  son  cours  diurne ,  sauf  les  inégali^  produites 
par  le  changement  des  réfractions.  J'ai  déjà  mentionné  cette  ap- 
plication importante  des  horloges ,  quand  j'ai  décrit  la  lunette  de 
Dorpat  et  l'héliomètre  de  Kœnigsberg.  Mais  je  ne  pouvais  alors 
que  l'énoncer  comme  un  fait,  n'ayant  pas  encore  expliqué  la  no- 
tion du  temps,  et  encore  moins  la  manière  de  le  mesurer.  On  voit 
maintenant  que  ces  magnifiques  appareils  sont  de  véritables  ma- 
chines parallatiques  dans  le  sens  général  de  cette  dénomination. 
Je  donne  ici,  dans  la  PL  XXI  la  représentation  détaillée  d'un 
instrument  semblable,  qui  a  été  construit  par  M.  Gambey,  pour 
l'Observatoire  de  Paris.  Je  suis  redevable  de  ce  dessin  à  l'obli- 
geance de  M.  Faye.  On  y  voit  le  cercle  horaire,  et  le  cercle  équa- 
tonal ,  dans  les  relations  de  positions  rectangulaires  que  leur  as- 
signe le  type  abstrait  représenté ^g^.  97.  L'appareil  d'horlogerie  H, 
qui  fait  tourner  ce  système  autour  de  son  axe  polaire,  est  mû  par 
un  ressort;  et  son  action  se  communique  tangentiellement  au  con- 
tour du  cercle  équatorial ,  par  des  pièces  intermédiaires  tellement 
ajustées,  (pi'en  voyant  passer  les  divisions  du  limbe  de  ce  cercle, 
sous  le  microscope  Hxcdcstinr  îi  1rs  lire,  elles  s'y  siircèdent  unifor- 


|I0 

jnentenl,  iam 


«STft(Jli«>Ki1S 


jtueuDc  iolenoktti^fice 


Ik»  t^  df 


MJtlS 


de  Tebicf 


loi 


mettre  imUûtajiéiticmt  ïc  «ystcme  itr«  deux  r«*rcttm  «n  muQT^mfikï 
f^àtitaîft!,  quittd  chaque  observa  don  commence  i  et  piitir  FarreiÉ; 
toodàifiCiQCTitt  ^^^  <^^  '^^*  1*^  divUiott»  àv%  lûnbes,  qiiuut  die  mi 
finie. 

5Stt.  Li  ctnntlanté  du  tiiouvomeot  dittme  i*tant  r»ivcjtiT«ii9eRitnt 
<*tii)iJii*,  rm  f  s€*iit  1  'eiii|ikiygr ^oant tnv  une  ainditktn  de  relation  crfiaiott 
|ïOMr  dctemiiniTles  corfîfîdents  de  rcrxîircssioiï  analrtiqur  dcïa  lé- 
frartion^  t*rabtie  pur  La  tlié^trit-  eri  rorK^tiun  de»é}iHtii*fiCâ  plivHiqufsdaot 
«lie  réstiltt:>  Il  stufltt  pour  rt^b  d'iistsujeteir  tsettf*  expmsion  à  féi^ 
Htr  tin«  exacte  équiiliitant't^  »n  pôle ,  Cfitir  If»  dbtanaes  ii^ilithlto 
tnéndiennettd'étûlleâdjfottipolâjre!!,  dont*les  detui  piifii||n  l'iyti 
rt*|]t,  eCs^ibâcrviéntf  ik  dt'ndUUiritrstrè^iuégatt'jidti  X4*fitth«  OopiVt 
cffcctucrdp  relias  obsen a rinnsaveii  ik%  cercl«?i fixes,  ou  laiis|i|Mi^ 
»er  par  axiucjpîiiianciblt^nuesk  à  Taide  de  cercle»  repeiitetir»  porticiËu 
Je  les  4'inprEinl^*nii  ?»  r «^  dernier  tuode  d'opènttîoQs ,  et  jVxpotvfii 
tout  à  rheure  »  dans  ta  note  U  ^  les  ré*iuluiB  uuint.'rliiues  iju'oa  âi 
déduit.  Ik  «kuut  parraileiuent  coufar men  ii  cmtx  c|tie  Ton  c^andiîl  ife 
lu  mcâsurt^  du  pouvoir  rtrfriii|;i*nî  de  Tiiir  atmosphérique  ajjpljqtie^ 
la  i.t>nsliUition  statiqite  de  ratiiioS|ibi*ri.'  lejTestre  ^  nin%i  *picjel 
expo5**daiis  le  tonie  l*%  rbapiliv  Vit. 
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NOTE  I, 

RELATIVE    A    LA    PAGE    345 ^ 

Sur  l'équation  des  hauteurs  correspondantes. 

1.  Soit  Z  la  distance  vraie  de  Tastre  au  zénith,  dan»  la  première  observa- 
UoD  qui  80  fait  avant  le  passage  au  méridien  ^  soit  P  Pangle  horaire  inconnu 
de  Tastre  à  ce  môme  instant.  Pour  faire  de  Tautre  côté  du  méridien  Tobser- 
vaiioD  correspondante, on  laisse  Talidade  do  Pinstrument  sur  le  même  point 
de  la  division ,  ou  on  Py  replace ,  si  on  Pen  a  détachée  ;  et  Pon  observe  Pin- 
stant  où  Pastre  revient  à  la  mémo  distance  apparente  au  sénith.  SMI  n^est 
point  survenu  de  changement  dans  la  réfraction,  cette  distance  apparente 
répondra  à  la  même  distance  vraie  Z,  que  dons  la  première  observation;  et 
•iy  de  plus,  la  distance  polaire  de  Pastre  n^a  pas  changé  dans  Pintervalle, 
le  nouvel  angle  horaire,  compté  de  loutre  côté  du  méridien ,  sera  aussi  égal 
àPy  comme  le  premier;  de  sorte  que  Pinstant  du  passage  de  Pastre  au  mé- 
ridien sera  exactement  intermédiaire  entre  ces  deux  époques.  Mais,  si  la 
réfinietion  change,  ce  qui  est  presque  inévitable,  le  seconde  distance  appa- 
rente répondra  à  une  autre  distance  vraie  Z';  et  si,  de  plus,  la  distance 
polaire  A  devient  A',  Pangle  horaire  variera  aussi  en  conséquence  de  ces 
chan^ments,  et  deviendra,  par  exemple,  P'.  Or,  en  considérant,  comme 
dans  la^.  ga,  le  triangle  sphérique  formé  parles  trois  arcs  Z,  A  et  D,  D 
étant  la  distance  du  pôle  au  zénith,  on  aura  ,  diaprés  les  formules  connues 
de  la  trigonométrie  sphérique  : 

oosZ-GOsD.cosA 


■oar  U  première  observation,  antérlenre  an  paaiase  méridien  ;  cos  P  =: 
'oar  la.MConde,  poetérienre  ;  COsP  = 


sînDslnA        ' 

cos  Z' -  cos  D.  cos  A' 

sinD  sin  A'       ' 


Cest  de  là  quMl  faut  tirer  la  correction  du  second  angle  horaire,  ou  P'  —  P. 
2.  On  y  parviendra  aisément ,  si  Pon  remarque  que  les  dislances  vraies 
Z,  Z',  correspondantes  &,dcs  distances  apparentes  égales ,  sont  nécessairement 
très-pen  différentes  Pune  de  Pautre ,  puisque  les  variations  de  la  réfraction  et 
de  la  distance  polaire  qui  produisent  ces  différences ,  ne  peuvent  être  que 
fort  petites  dans  Pintervalle  de  quelques  heures  que  oomprennent  les  obser- 
vations. Conséqucmment  les  angles  horaires  P,  P',  comptés  des  deux  côtés 
du  méridien ,  ne  difTéreront  entre  eux  que  par  des  quantités  du  même  ordre 
de  petitesse,  quUl  faut  tâcher  de  mettre  en  évidence  parce  earaetère.  Or,  en 
retranchant  les  deux  équations  précédentes  Pune  de  Pautre,  on  trouve 

,-,  n  I       /cosZ'       cos  Z\        cos  D /cos  A'       cos  A\ 

smD  \sin  A'       sin  A/        ttin  I)  \sin  A         sin  A/ 


qtM  |Mr  étm  dWrrànot*  4oot  il  fkm  «rtpriwcr  I 


»l  ^«  I 


Cf  ^  wrpféMaleriMit  pfHUémntl 


tr^pm^Sim.  1 


IVifUttlliin  à«4iHaf  nirtn^m ,  «t  ilériffnf>o«eE-|j9  paf  la  fbrMtnt«  cewr—, 

^MO  In  tarai»  qui  m  iTuitrertlexit  mohlftli^  fMr  «N  *  tf  i  ^i»  *  l  J:,  t4«  ^  |  î* 

iftii  *<m|  iiinlll|ilU*  par  la  piiiM»tic«i  «Implm  «J«  n«  ■Iiiilm  tloM  :  wm 
aur^ïi.  fin*! 


CÎD  à,*  =.  Mit  S  -f-  €9*  A  t«ft  Jl 


StttMlf tirai  ««>  rilitTfm  ifaui*  l«>  ilttti  membrri  ite  IV<|tiâllliii  fimftH  fm4É* 

gllncnk  hs»  <9UT<éA^  iIq  BÎn  #  i  vîn  r,  ait»!  qui?  latm  ^roiliiiL» ,  pcM^  ae  MHtt* 

*r«p(»ratiiii«lli»n«   AprA»  «Toir  rJmocif  liHi»  ïm   s^g^me*  «4  ^hb«  la  ^m 
RiQiatira  |i*r  nliil'j  toui  tniii^êfeip  «fi  féiinfiant  la  tetae*  tÊftWêêÊ 

iinU  ailt  à  «Uk  P 


«mjp^ 


(«a  A  €o»  £  --  t?m  in   .    , 


(lu  |ieat  étinuucjr  ë<)&Z  Ju  dernier  lernie  du  ^coad  Bieoibr^,  uu  [tt&a^atv 
Vftdsiir  ilAUb  l\'qia«tlaD  prîmlliveeii  co^P,  cmt  elle  do  note 

fli  par  suite 

eoa  A  caiî—  coiD  —  c^P  tin  A  «wd  sinD  ^  cwD  aUi'1| 

ç«cî  éUHt  iutntltuc  au  DUtnémiL^r  du  Jerruier  Icrme ,  fîiil  di«p«rBiirf  mt 
(iftrtîi^  de»  ricleurs  d«  £on  dmotninau^ur  ;  et  on  roiïk|tlft^4oi  ^  rbni  lec  dwr 
membres^  les  rinu»  dtnà  poliU  arcâ^^  j,  ^,  p»rc«»  ait^s  meniez  duv|iiçl«il« 
4ont  prpportionuoU^  ii  <n  réiultc  enfin 


F  — P  = 


-{A^ 


-.)( 


tApg  F  Un^  ^       tAncD  ijsFj 


-^1 

tAucD  lis  F/S 


3.  CeLU;  ezpfeittion  de  P— -  F  ivuEérme  eoeare  Finglu  lior»tr«  F^i^nlML 
inconnu,  etf  fmr  ctinaéqueritj  ollu  «oniblo  îfD|i1|i)ucr  un  c&tlv  fîciat 
Mai*!  à  cauir  de  la  pelilrsïc  d<*j&  v^iriatiauii  Z'  -—  Z  lït  A'  —  A,  il  iufft!  'ir 
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bmahstitaer,  ilins  le  second  membre,  pour  V  une  valeur  approchée,  par 
riplu  Tangle  horaire  moyen  que  Ton  conclurait  des  observations  mém<>ii 
>  y  faire  aucune  correction.  C'est-à-dire  que,  si  T  est  Tépoque  de  la 

l»r«mièr6  observation  en  temps  de  lliorloge,  et  T' est  l^époque  de  la  seconde 

X' T 

observation,  la  demi-diiTérence sera  la  valeur  approchée  de  Tangle 

lioraire,  exprimée  aussi  en  temps  d'horloge.  D'après  la  marche  de  celte 
dernière,  on  convertira  Texpression  ainsi  obtenue  en  arc,  comme  je  le  dirai 
dene  un  moment;  et,  pn  la  substituant  pour  P,  dans  le  second  membre  de 
Im.  formule ,  on  obtiendra  la  différence  P'  —  P  des  deux  angles  horaires , 
4icmi  j^expliquerai  tout  à  Phcure  Tosage. 

4.  Mais  ici ,  comme  dons  tout  autre  cas  analogue,  il  faut  préalablement 
«oiminer  la  composition  de  la  formule  approximative  h  laquelle  nous 
menons  de  parvenir,  pour  distinguer  les  cas  où  son  emploi  sera  légitime ,  et 
«eux  où  elle  pourrait  devenir  fautive.  Or,  elle-même  nous  montre  qu'i^  ne 
•areit  pas  exact  de  l'appliquer  h  des  observations  qui  seraient  faites  près  du 
méridien,  ou  sur  des  étoiles  voisines  du  pôle.  Car,  par  la  première  de  ces 
circonstances,  sinP,  ainsi  que  tang  P,  deviendraient  de  petites  fractions  de 
FaDÎté;  et  la  seconde  produirait  un  effet  pareil  sur  sin  Â  et  tangÂ.  Or,  ces 
quantités  entrant  dans  le  second  membre  de  l'équation  comme  dénomina- 
tenirsylenr  petitesse  agrandirait  les  termes  auxquels  elles  s'appliquent  ;  ce  qui 
fkaaaerftit  la  supposition  de  leur  petitesse  sur  laquelle  toute  Papproximation 
est  fondée.  On  devra  donc  éviter  ces  deux  cas  exceptionnels ,  et  c'est  ce  que 
Ton  fait  toujours. 

tf.  Revenant  à  la  conversion  de  l'intervalle  de  temps  ^  (T'  —  T)  en  arc, 
je  supposerai  d'abord  que  l'astre  observé  soit  une  étoile.  Elle  pourra  être 
considérée  comme  absolument  fixe,  entre  deux  observations  aussi  rappro- 
chées que  celles  auxquelles  cet  intervalle  s'applique.  Alors ,  la  conversion 
se  fera  immétHatement  par  les  seuls  principes  jusqu'ici  exposés.  Car  la 
marcbo  de  l'horloge  devant  être  censée  connue,  si  son  retard  diurne  sidé- 
ral est  r,  en  sorte  que  le  nombre  de  ses  battements  dans  un  joorsidérul  soit 
86400  —  r,  ou ,  pour  abiégci,  R  —  r,  le  facteur  de  conversion  de  son  temps  , 

en  temps  sidéral,  sera  K  =  i  -^  W~-  >  d*apiès  la  note  de  la  page  336.  Ainsi 

Pintervallc  observé  j(T'—  I  )  vaudra,  en  temps  sidéral,  |  K  (T'— T).  Cette 
expression  le  dunnc  en  secondes  sidérales.  Pour  le  convertir  en  arc ,  il  n'y  a 
qu'à  en  extraire  les  heures,  les  minutes,  les  secondes,  puis  multiplie*!- 
chaque  espèce  de  ces  unité»  par  i5,  et  ajouter  les  résultats.  (?est  une  appli- 
cation évidente  des  rapports  établis  dans  la  psge  4o5.  L'arc  ainsi  obtenu  so 
transporteta  ensuite  dans  le  second  membre  de  la  formule  approximative, 
comme  exprimant  la  valeur  de  l'angle  horaire  P,  avec  une  exactitude  sufYl- 
sante  pour  le  calcul  des  coefncients  algébriques  qui  servent  de  multiplica- 
teors  aux  petites  variations  Z'—  Z  et  à'—  A,  dont  la  dernière  sera  nulle  ici. 
Réciproquement,  si  nii  angle  horaire,  appartenant  h  une  étoile,  était 


en  oovt  âp9i«fÉ«l>ir  I» 


du  ««kiî  o 


donné  Ht  nr^f  et  ifiiW  toivîAt  1c  tfttsiCoratt  m  liiftft  d^h— hflrtipt 

driil  «uivtQ  mtm  m«rtrl^  MiT4ir**.  On  di%|«vMt  é 
m  toùoadtf^  psr  i5 ,  e«  (|iii  l« cAD«Mtinll «a  bat 
t£iDpa  tlilér&i^  Pbii  ,  im  dit bcirttll  «a&ira  t«  N«alui  p*r  H  ùctùmlk^m^i 

am  Tetîenl  na  néma^  on  le  inulli^UfTfLtt  par  le  f^eltUF  ijiT«r*»  £  ««l^ 

qtte  non»  aTOiu  «léu^pié  |kar  K'  élifl*  U  xuiia  eil#t, 
S^BIai*»  lonqit'on  omplofAU  aaif^eloîi  Ia  t^tlkod^  tf«i 

méridi*»  en  l«in|M  de  rbarlofe^  et  «Joiw  tVb«<rrT«tioii  ««  IkiMft  isr  «tf  • 
dAi  d«ut  cAUi  dit  ciï  pUn.  Or^  eomme  la  Mileil  •  i&  inaiiviai«lk4  pt^tpn 

qtxtf  f  ntpoK  ki^fktf  a^ûfie^T  qtielqaM  ^ïrRivtiU  indlifp«ii^lili 
^Bipte  dm  r«ii«  parti culatiU'*  Hpurput^ttiiinl  «  on    p^t    \m 
^mplM  fètntlalt  »ppr0XîtnittiGfi  <\iie  u^tift  M^mA  okieiQ»  «ir  Jo 
propre  àa  *ôîril ,  Hans  ï^  lome  I'''',   p^jn*  67, 
nb«rrirj|iiof»  bUc»  Jiti  ^nom^ïn. 

7.  Nous  ivoni  mcoiifiu  aWi  que ,  si  Ton  appelle 
mi^cu  de  Ictnp*  qui  «"'écoitld  i^ntre  rUntT  r«tOMT> 
nK^idloA  ^  Tan^li^  total  cf écrit  par  le  plan  horaire  de  cet  msitfs  ^néK^  iM 
lisU^ralle,  aittotir  de  luiedu  pâle ,  ft^r|>bii»  ^nt  f^r^fml&n  do  erd 
ou  one  oir€'onfi^renc«  coiof  lètc^  de  1^  ^  |-^  t^,  Ccl^  »DppoAif  qwi  la 
dclVniive  bubîf«  tecnpnpoafl,  en  tDo^ftmnu,  dHin  nottlira  di»  jottn 
^gtl  k  365''  i-  De*  objerraUoQï  plws  pré«ÎHift  ffiiffl  oqUc*  dôilt  muH  i?oDifail 
uiflg^  et  tivm  pi  m  loog'tetnpt  conimurea,  la  donneM  en  i^Mi4  V0  p«o  piv 
roiirl<*  quff  trtte  é^aitiaiion  ;  ti  iVtrès  movi.ni  irurit"  fétolulion  diumc  du 
soleil  sur  une  lirconfcreîif.e  eiUiùre  en  irsuUo  qjal  à  i*>  —  ^^  r*.  La  diflie- 
rence  nveG  notre  première  approKjmatioo  paraîtra  bien  petite  ti  Ton  «oaii^ 
dèrc  que  1%  fracli on  ^rréq"» l'util  *  ïrfiTT' Toutefois^,  ici  encore,  j'^éMplo*- 
raîj  de  prime  abord ^  le  réiultut  exact  que  je  repr^fooicraj  p^r  a;  n* 
réduisant  77^^  l<''^n  secondes,  j\>blîeïis  ^  =  o^Sg'S"  j,  DViiré*  cela,  sï  Tsm 
TÇût  prendre,  p««r  unité  de  temp»,  le  /car  jotaire  mojrcn,  ta  porltOD  de  wiî* 
unité  emplojée  par  U  eolei]   pour  déeriia   une  «etile  circonf^renee  exnls 

3«ra  proporUonoellemeijl  5-r — ■ 011  ï  —  ~ — ; — .  Si  l'on  eraliie  le  Icfor 

poiutrattif  en  nombres  >  ce  aéra  i^  ^  o,M^jioil,  le  ai^no  ^  dëaignani  If 
jotir  îno)en  solaire  j  pris  lei  pour  uoîté  de  tempa.  Ce  mémo  résultat  ejpn" 
OMra  donc  âtisti  ^^  en  ttiitps  mUiré  mort^n^  ta  durée  de  la  rerotnlion  dîitfiii 
d\ine  éloite  quelconque,  etempte  de  mouvemeot  propre,  c'est^it-dire  le  jfftJf 
4idéraK  Si  nn  le  convoflit  m  lecoiide*  «etagèsimale*,  qu'il  Taudra  appeler 
de«  ifconàei  de  temps  nwjcn  siflmre^  il  deviendra  8()4oo*  —  535**01,  ou^pr 
:ibré¥iaiJon  ,  W  —  m ,  1,.  tt^itre  R  désijjnani  toujours  le  nc»mhre  SGjoo^  et  «i  1? 


PHYSIQUE.  4'^ 

nombre  a35,9i,  quUJ  faut  en  soustraire.  Maintenant,  si  l*on  applique  à  co» 
rapports  lo  môme  raisonnement  que  nous  avons  employé  dans  la  note  do 
la  page  336,  on  en  conclura  que,  pour  convertir  un  intervalle  quelconque 
de  temps  sidéral  en  temps  solaire  moyen ,  il  faut  le  multiplier  par  le  facteur 

1-,       R  ^  wi  m 

H,  inversement,  pour  convertir  un  intertalle  de  temps  solaire  moyen  en 
temps  sidéral,  il  faudra  le  diviser  par  ce  môme  facteur,  ou ,  ce  qui  e&t  cqni- 
mlent,  il  faudra  le  multiplier  par  le  facteur  réciproque 


F=i=      ^ 


=  '+î 


F~~R  — m  "     ^R-m* 

8.  Au  moyen  de  ces  facteurs,  on  peut  aisément  transformer,  en  temps 
lolaire  moyen,  tout  intervalle  de  temps  H  marqué  par  une  horloge  mécanique 
lent  la  marche  est  donnée  relativement  au  temps  sidéral.  Car,  si  Pon  trans- 
Ibrme  d^abord  H  en  temps  sidéral ,  il  deviendra  KH ,  K  étant  le  facteur  de 
KmTenion  propre  à  Thorloge  considérée  ;  puis  ce  produit  étant  transformé  en 
temps  moyen  solaire  ,  il  deviendra  FKH  ;  ou,  en  développant  ses  différents 
termes,  ce  sera 


r"»=«[-^] 


Eléelproqnement  :  si  un  intervalle  de  temps  moyen  solaire  était  donné  et 
Biprimé  par  I,  sa  valeur  en  temps  do  Thorloge  serait  ==t  ,    ou   F'K'i ,  en 

Faifant,  eomme  dans  la  note  de  la  page  336,  K'=  -s?  =  i  —  ô  î  ®^    ^^ 
lêveloppant  les  différents  termes  de  ce  produit,  on  trouvera 


''^■'  =  •  [■  -  '-^-5]- 


Ainsi,  dans  ce  cas  comme  dans  le  précédent,  on  nWrait  à  multiplier  le- 
nombre  donné  I,  ou  H,  que  par  des  facteurs  qui  sont  gc'néralemont  fort  petits. 
0.  Il  pourrait  arriver  que  la  marche  de  l'horloge  ne  fût  pas  donnée  rela- 
tivement au  jour  sidéral,  mais  relativement  au  jour  solaire  moyen.  Soit  alors 
fi  son  retard  diurne,  en  sorte  que  pendant  86400  secondes  moyennes,  ou  R  , 
le  nombre  de  ses  battements  soit  86400  —  jk,  ou,  par  abréviation ,  R  —  fjt. 
Si  Ton  applique  à  ces  rapports  le  raisonnement  employé  dans  la  note  do 
la  pege  336 ,  on  en  conclura  que ,  pour  convertir  un  intervalle  qaeleonquc 
de  temps  H'  de  cette  horloge  en  temps  solaire  moyen ,  il  faut  le  multiplier 
par  le  facteur 

*  =  ïnr7  =  »^Rê7:i 

ft  inversement,   pour  convertir  un  intervalle  donné  de  temps  moyen  en 


4iû  JkSTHn^uiam 

i<»m})i  ilr,  Cfilti  |i0fîo^f!  j  il  faudra  h*  ftiviftr  p 

«iil  rtimvnlmil  f  il  faut  1v  intiUipU^^r  ptir  le  fietom»  I 


|litt,itfut  ' 


4ff^ 


Si  J*oii  foulaîi  coTinaUrc  le  r^lArd  diurne  r  de  eetle  mémo  horliit^^  Itir  na 
jour  iidéïA],  on  iC^ism  qu*tt  i^ît^w  le  fftotmit  ♦«u  produit  FK  |  wi,  difigaAi 
r,  e«inni«  to^nniiif  f  on  trotif«rt 

tCÏ^  .M«b,  ^uAHd  on  tklt  Itfi  olM«trv»Uoni  tU  hAnt«iiT«  otum^oïkéiii» 

4ur  le  loi é il  f  c^t  nuire   ni^  i^e  ir oure  p^m  litbitucll«jii«iil  ditnt  la  ph«i«  4# 
«on  uioutAiiHtrti  mojrt^ri'  li  n  (î(>néï-akint«tit  nni  UkArclie  dUiriiv  t|t»p|i|iitf  |tsi 

Ju  rjjijitié^,  l'JUt  ^  «Kl  rJ(fiirré<»  mi  Unupii.  ntnjffi»  $^l^trç  ,  l'E  c*t'4l  tm  unV 
nnnuiin  iVuti^j'^ui'f'  (JIe'/  dffux  midîà  nvh  conâPtrutt/s^  t|uj,  Ciompr^uAiriK  fl* 
pfjf|i^  ili^  fibifFrvaiion*  c«inald<âr<''^ii.  Commit  r.i^t  Ui|4>rvilb  ex 
différent  die  3j^  hmtr«s  *ûktr«*  mu)«toiiv^ii,  trâdiiîipti«-1«  m 
pri^iiïïntDn»'l«  génital emiïni  pur  dG,^  ^  #,  du,  ptr  «farérlitlUA^  B  ^ 
Ma  ni  lin  nûrabrr  qui  pourra  ^tre  oÊeiuianndlt-mftot  jxitictf ,  Qnl  du  ti^tll. 
Alon  T  ûà  uppHqùani  encûref  &  «e  tût  lu  FaUooneiiimtt  d#  la  |>«b«  330|  ou  o 
«roncliira  qtir*  pour  tmiif  forfiiér  un  inlçryallc  qucl^^onqui^  fl« 
on  tfliïip*  «olAirit  tf^lKe/  on  a^ttr^nt^  Il  faut  Ifl  fnnlt (pilier  par  ]«  Ik9l«af 

H  M 

U  ^  s :  =  l  -h  n ; 


r** 


i 


as  r^lfimqnonieJit  I  pour  oonTcHk  ua  tnUï^i1lft4«  iMtip*  tolnirc  t] 

oiinciucl,  an  jntcrvaltc  ilc  Icmps  moycn^,  ït  faudra  l^mulltplter  paf  l^fACJùetfr 
inverse 

G        R        '      a 

11.  £n  rassemblante»  rësullals,  lî  Q  ê&I  un  in  terra  Ile  de  tomi»  qnd^ 
conque  t^ic^priiué  p^r  une  hoHuQO  mécanique  dont  Ifi  marche  e«|  ennvai 
r«1atîvi3ment  au  lempa  sidéra) ,  rinlflrraUo  do  temps  «oUire  appafwnl  qm 
V  correapouii  *eia 

FKG    H- 

Si ,  AU  eoDtràire  i  riniertralle  de  l^mpa  «olairQ  apfwrent  e«t  donné  oi 
par  A ,  la  valenr  en  tétnp&  de  rburto(;«  ni txa nique  lera 

Ru  tiippojinnt  que  ia  marche  de  rhurloije  nii  filt  pai  donnée  relativement  ata 
Lemps  flidéruil ,  mr)is  relativeiuefit  au  temps  nolnire  moyen  ^  ÎT  fumlraicn^ 
placer  les  prtMluiifi  FK^  F'  K',  dâUft  1c«  ex  prêtions  prveédenieiiy  pgrle»rie- 
tenra  êquivalffita  *fr,  ^',  <|iii  feTHionl  alora  imm^diAt^ment  donntHi. 
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Ifi.  Pour  appliquer  ces  rétultato  aux  hauteurs  correspondantes ,  lorsque 
l'*aitre  observé  sera  le  soleil,  si  Tintenralle  des  deux  obserrations  en  temps 
de  rhorloge  est  T'  — T,  on  convertira  \  (  T'— T  )  en  temps  apparent  solaire, 
puis  on  le  transformera  en  arc  en  multipliant  les  heures,  minutes  et  secondes 
par  i5.  Ce  sera  la  valeur  moyenne  et  suffisamment  exacte  de  Tangle  horaire  P 
cfaHl  faudra  introduire  dans  la  formule  approximative.  Nous  avons  déjà 
«zpliqué,  S  5,  la  conversion  analogue,  quand  Tastre  observe  est  une  étoile. 
On  saura  donc  reffoctucr  dans  ces  deux  cas. 

to.  La  formule  contient  aussi  un  terme  qui  a  pour  facteur  Z'  —  Z ,  c^est- 
èpdire  la  différence  des  hauteurs  vraies  de  Pastre,  dans  les  observations 
comparées.  Ce  n'est  évidemment  que  la  différence  des  réfractions  corres- 
pondantes à  la  hauteur  apparente  où  Ton  a  observé  ;  il  sera  donc  facile  de 
caleuler  eette  différence  par  les  Tables,  d'après  les  observations  du  baromètre 

et  du  thermomètre;  et,  pour  calculer  le  coefficient-: — =; — ; : — -.  il 

sinD  sin  Â.  sinP' 

anflIrA  d'employer  la  distance  apparente  observée  Z.  Quant  à  la  distance 

pdiaire  & ,  qui  fait  partie  de  ce  coefiicient ,  si  l'astre  observé  est  une  étoile , 

elle  len  donnée  et  constante  ;  si  les  observations  sont  faites  sur  le  soleil,  A 

•em  rariable,  mais  il  sufHra  de  calculer  sin  A  avec  la  valeur  qui  répond 

à  Time  ou  l'autre  des  observations.  On  pourra ,  si  l'on  veut ,  employer  leur 

AH- A' 
moyencte  ou . 

14.  Dans  ce  dernier  cas ,  il  faudra  aussi  calculer  A'  —  A  ,  c'est-à-dire  le 
chaDjoment  de  la  distance  polaire  de  l'astre  entre  les  deux  observations. 
Pour  cela,  on  prendra  dans  la  Connaissance  des  Temps  la  valeur  de  ce  chan- 
gement entre  deux  midis  apparents,  consécutifs ,  et  l'on  calculera  propor- 
tionnellement sa  Valeur  pendant  l'intervalle  de  temps  T' ^  T  converti  aussi 
en  temps  apparent.  On  aura  aiusi  toutes  les  données  nécessaires  pour  cal- 
culer numériquement  la  valeur  de  P'  —  P. 

15.  Quand  on  connaîtra  cette  valeur  qui  est  donniio  eu  arc  par  la  formule, 
on  la  divisera  par  i5  pour  la  réduire  en  temps  ,  dont  Tespèce  correspondra 
an  mouvement  diurne  de  Tastre  observé.  Si  c'est  une  étoile ,  ce  temps  sera 
sidéral ,  et  il  ne  restera  plus  qu'à  le  convertir  en  temps  de  l'horloge.  Soit  t 
la  valeur  de  Tare  P'  —  P,  ainsi  transformé.  Si  Taslre  observé  est  le  soleil , 
j-  (P  —  P)  représentera  un  iutcrvalle  de  temps  solaire  apparent.  On  con- 
vertira ce  temps  apparent  en  temps  moyeu ,  et  ensuite  en  temps  de  l'horloge. 
Je  désigne  encore  le  résultat  par  /,  en  attribuant  à  cette  lettre  la  valeur 
propre  à  chaque  cas.  Si  Ton  nomme  or ,  car'  les  deux  angles  horaires  P,  P% 
exprimés  pareillement,  l'un  et  l'autre,  en  temps  de  l'horloge,  conformé- 
ment à  la  nature  fixe  ou  mobile  de  l'a&tre  auquel  ils  appartiennent,  on 
aom 

«j'  —  «j  =  I. 

Or,  si  Ton  appf^llc  M  Pcpoquo  du  passage  de  l'astre  au  méridien  en  temps  do 

l'horloge,  et  que  Ton  désigne  toujours  par  T ,  T'  les  époques  des  deux 
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Îi8  \»TltOTI0«lK 

l'iir  la  itf^oniia  ^  arre*  Je  pitaa^*   - 


par  eoiiié{|tiriit 


irr'-^T) -«•'*•). 


L  meiHanlf  un  liMi  da  < 


l  T4l««U-  1^ 


M  =  i(T  -hT)-  Ifj 


c'çti**'«lii^  ^^'^  t  ^^  '^  roofBSoe  tt«t  1 


»4liMrv#«»  à  tu  prmd 


[irvadsid 


r^otitArmll  I 


av«f  !«f  «Ef^n»  qi^e  }"■  ftonn«m  h  Contiulâ  qui  ntKfi  à  < 
Iki  KàriCf  par  ti%iMnpte,  qiio,  »i  r  ic  ti-r>oir«U  aé^Ut,  ai 

»îgn4^  nl^iïbrtquf'i  t  il  »'$  aura  iumalB  fh  diflienlM  i  t fjilà  rutajïUge  ^ 
ii«iu«  iTotiit  &  ft'tnirmtiiîre  dAfi»  !<«  «^alçot  f|ttf«  tict  ilbtuiïû»  pcldltt 
eonipl^A  à'^un  mvmc  pAU^  4in  limu  de»  d^p|tnal»oii«  «t  île»  UilUidiit  {lail 
il  faut  ehfingi^  U  a%ni*  i«lori  qn^fillni  ilc^icnncnt  boréale»  oïl  maUÛm,9 
qui  «tige  diw  aHAniltirm  jmrtkuliiVreh  et  mntUplicï  I»  «liAfiCiiB  d*fiiy«in«* 

lÙ^  SI  Toi)  cc»nkEd^rL^  It-  |oriii£<  rclnttrniit  rirUtiotiB  de  Ia  «téelInAÎt^tni  m  | 
YoU  que  b  partie  diH  U  correction  qui  fti  i1t^}tf<fitl  df^Tiont  nultf  iiii«itlj 
y  ~  A  =  Dt  c'^MM-dlri}  loffiftiio  l'iiire  n^a  point  dv  mottrtfOBitfkt  il«  4 
eHniiiftOii^r«  f|iil  â  «itiiftlbïfniiMii  lii^u  pour  b  «oldl  à  rf|)CHii]«  du «nlMkPii 
comme  non»  Vi$nniê  reconnu  dan»  U  loni«  I''^  p»yit  4*J*  if  iprèa  li^  i 
QbMTTAUufi*  btlie*  âii  gfioni<»it^  Mut  a  la  Gurrpeli&ii  dlHf^ralt  «ii««r«  I 
li  coénietcnt  èe  à*  ^  A  s'«tanciifLt  ^  cïWu&'dtre  lor»qM*on  a 


LAnQ  1^  la  ne  ^         taog  O  »i»  i'  ' 

vVf  en  »upprimjiitl  1q  ij^icirr  -7— p  *it  d^gcani  oo»F  : 

Celte  rcUUon  detcnaine  Tépoqnc  à  laquelle  Ifi  cotTMtbn  se  déiroii.  P^r 
quo  cBlt«  dcslruetion  sott  po&aLble,  U  faut  que  Ijitig  ^  &oit  iii<4ndrt  ^ 
iaD[;  U,  afin  que  coi  P  »oit  moinclrc  qtie  Tuntlé,  coitima  ceU  doît  Mrti  11 
l'arc  Pa  des  valeors  réelUvB.  Coite  coudîtlon  ii«  petil  èli^  rempUï^  qv«  «ir 
les  parnltèleG  ti}rM«trca  dsn»  le^iqttcb  on  a  quelquefois  ùio]^  iï  ==  Mnf  11^ 
ou  A  =  D|  c^oi-à-dire  iut  ceux  quij  à  eoruin»  ieinpê  de  JVnnpc>  VAiMlb 
toleil  à  tour  xénith.  *^     ' 


t 
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NOTE  II, 

RELATIVE    A    LA    PAGE  4oO. 

Détermination  du  coefficient  de  la  réfraction  atmosphérique, 
d'après  des  observations  d'étoiles  circompolaircs . 

Ponr  effectuer  cette  détermination,  il  faut  emprunter  de  la  théorie  Tcx- 
pression  de  la  réfraction  atmosphérique,  et  déterminer  les  coeflicients  con- 
sUnts  que  cette  expression  renferme,  de  manière  à  satisfaire  aux  observa- 
iloDs  d^étoiles  faites  au-dessus  et  au-dessous  du  pôle. 

SoitZla  distance  zénithale  observée  sons  la  pression  barométrique^,  et  a 
la  température  i,  la  première  étant  exprimée  en  parties  du  mètre,  et  lu 
■eeondo  en  dejrrés  du  thermomètre  centésimal.  L^auteur  de  la  Mécanique 
eéletîe  a  prouvé,  dans  cet  ouvrage,  que,  pour  des  hauteurs  apparentes  plus 
Ifrandes  que  i^^  sexagésimaux,  la  valeur  de  la  réfraction  r,  exprimée  en  se- 
oondes  de  degré,  est  donnée  par  la  formule  suivante,  dans  laquelle  a  désigne 
UD  coefficient  constant,  exprimant  des  secondes  de  degré, 

.A  o,:6.(i-f-<.o,oo37r,)       o,:6''''^'^^^*  cos»  Z 

^^'  1  |a'  sini'^./y*  (1-4- a  cos*  Z)  Ung  Z 

(  "^  [o,;6(i-+-<.  0,00375)]»  cos*Z 

Toiit  est  connu  dans  celte  formule,  excepté  le  coefficient  oc.  Il  ne  reste 
donc  plus  qu^à  voir  comment  les  observations  des  étoiles  circompolaire^ 
peuvent  servir  à  le  déterminer. 

Pour  cela,  soient  Z  la  distance  d^une  de  ces  étoiles  au  zénith  dans  son  pas- 
sage au  méridien  supérieur;  Z'  cette  distance  pour  le  méridien  inférieur, 
observée  du  même  point  de  la  surface  terrestre.  Les  réfractions  r,  r'  cor- 
rospondantes  à  ces  deux  distances,  pourraient  être  calculées  d'après  la  for- 
mule précédente,  si  Ton  connaissait  le  coefficient  a.  Mais,  ne  le  connais- 
sant point,  on  peut  toujours  calculer  les  autres  coefficients  numériques  qui 
le  multiplient  dans  la  formule,  et  qui  ne  dépendent  que  de  la  distance  au 
lénith,  de  la  pression  et  de  la  température,  toutes  quantités  données  par 
Tobservation.  Ainsi ,  dans  le»  limites  de  distances  zénithales,  auxquelles 
s^applique  la  formule  théorique  ci-dessus  rapportée,  on  aura,  pour  r  et  r', 
des  expressions  de  cette  forme  : 

r  =  Aa-4-Ba',         r' =  A'a -4- B'a *  , 

dans  lesquelles  A,  B,  A',  B'  désignent  des  nombres  connus.  Les  dis- 
tances zénithales  vraies  corrigées  de  ces  réfractions  seront  donc  exprimées  pnr 

/_^  Aa-+-B«',        Z'-f  A'«-hBV.'. 

27.. 


Si  e«4  diAt^iiiM»  «uni  biisn  eorrigéu,  letir  d«mî-sdiîii»e  datl  damier  ta  1 
dîïtiiTicé  du  fïAte  iu  ««tiitlli  j  dbinooa  qnx&  aoui  nomnierotitt  D.  On  mstê  dm 
un  l«7s  ajoutunt, 

Iltat  eene^tiAiion,  il  n^y  a  dlocpiiQiie  t^ue  «  et  D;  i»b»i|ue  étoile  «b««n«e 
HU-dlïMniel  au-tlesiou»  du  p^lu  doûHcfa  un^^quatkin  t^mbUMcp,  «1^  oooUM 
«.  elDreaienl  U'i  méinci  pouf  toulca  Im  ùtoîlc»,  il  i^niroit  qufî  di?iiJ<  4|ll> 
tjonp  de  ce  çcnr<i  ait0ip<>iit  |iK>ttr  Icn  détitriïii  ner,  e^eat-à*4tre  |»out  ralrt^j^" 
t?«ttrt?  b  dlfilancevralo  du  pAliï au  Eériîth,  ai  U  i^qeJlîeli'nt  «  de  tt  réfr^eitoa, 
JLIorst  celta  F&riniile  ne  contenant  plui  Hci>  dUnd^târmio^ï,  On  pea^rn  eftl* 
cuHt  ta  valtjur  pour  lout«£  Icâ  dUUnccA  lénitliaîe»,  de  de^rè^n  d«gié,«4«É 
former  d&»  Tubl«ii  dâ  tàf^actiao^  qvî  doYfont  air«  rottraifitctt  AiH  Hntitfci 

LMiiiiiitifiK  qttû  tiouh  avoua  trouYét^  £ntr«  «  <ïl  D  liUpponA  qutt  U  ditUftt^ 
p^lftîn:  de  cTinquo  ^loilo  ctt  la  mÔme  dan»  l«  pci&§«(ï«t  «ufR^rieur  «t  dinf  1^ 
pttiMkQê  iTiféricur.  tir,  ecA  diitançiii  varlcol  aau*  cûbso  par  l^'lT^t  éa  U  pt*- 
comoair  de  rAUrmlioti  |<  de  Ib  nLitatioti.  Il  fiiui  doue,  pourli^â  raiidi^  cûm^ 
jt&rùhl&t  entnt  élîits  p  1«s  d<^pt>uJUL*r  de  cm  cfEct^»  ou  «u  moins  e^irig^rla 
YEifintioiie  qui  ont  dA  rti  réKii1li.<r  dnriA  les  dUUnccs  iiiiiUhAl«s  p«ndiii{ 
VititorYalle  d«  leitip»  où  les  ohserVAtions  onl  été  fjiUcfi  ;  o'esl  c«ï  que  IW 
uppfllliâ  réduire  dejt  nhtfrv^t i&n^  4  hi^p  mc^îre  /pùifuc^  Par  ce  moyet) ,  un  ■ 
aequiarl  r^Taotof^e  iio  pmivolr  mtnîr  un  i^riarul  rit>m1ir«v  dVbKcrTaiJcici»  di  I 
«thaqtifl  paajia[fe,  et  de  Ilîs  faire  oou<:otirir  UïQtt^ti  jim  rat  cul  dti  st ,  oç  ^ftu  ûtfûHM 
h  l<!ur  dtilt^riDinâLîcm  uiu*  jdufi  gniml  pruhuUnité  d^ottetitiide- 

ptior  entrer  à  fûnd  dirts  le  ûHtkiî  de  ces  n^uciIcmii,  ai]|»p<ïioEii  que  IMS 
obacrvaUon&  tÎDïtl  on  fait  tisriEje  aïeul  /to  faiics  nvcc  uq  cercle  rf\|n  tiirtif.^ 
Dana  ee  cai,  la  dietance  moyenne  observée  Z  ru?  i^r^i  j  pas  îa  diKtancA  inérJ- 
dîcnno;  elle  aura  besoin  d*une  correcUon  c  pouf  etro  rfJuilc  au  mèrSdîeit. 
S'il  s'^aijitd'Hn  passage  supérieur,  celle  correction  eerii  &ou5ira«tÎTc,elZ— s* 
*era  la  distance  méridienne  ;  maU  la  réfraction  r  derra  toujours  êl«?  cal- 
culée poor  b  difttanco  observée  Z,  de  st^rlo  que  Z  —^-^r  g^ura  la  àk- 
tanee  méridi^^nno  rraio.  5[  donc  on  représente  par  à  ia  diàtancc  polaire  du 
rétoile^  calciiUe  pour  le  Jour  âe  Tobservatton  ,  ceUe  distance  ,  ajoutée  à  Ij 
dittlonee  méridienne,  donnera  la  Traie  difiUnce  du  p^lo  an  zénith  ;  puîsqti'ri 
»*a0it  é'*itn  passage  supérieur.  On  aura  donc  alnflt 

Si  Ton  repréfienlo  par  Z',  ^%  r'  et  d'  les  quanlités  an+ilogues  pour  le  pis- 
sn^e  inférieur^  k  réduction  au  méridien  J'  aéra  adJilive  à  la  distance  zéiti- 
ibale^  maU  A^  ■«fâ  «ouBtractiFe^  et  Toq  aura 
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.  Ajoutant  ces  deux  équations  relatives  aux  deux  passages  de  la  même  étoile, 
on  trouve 

Z  -4-  Z'  -H  r  -h  r'  -♦-  a'  —  <?  -f-  A  -  A'  =  aD; 

ou ,  en  mettant  pour  r  et  r'  leurs  valeurs , 

(3)    Z  +  Z'H-(A-t-A')«-+-(B-i-B')  a'H-J'  — (ÎH- A-  A' =  :*D. 

Si  168  deux  observations  étaient  faites  au  méridien  même,  on  aurait 
o  =:  o,  J'  =  o;  si ,  de  plus,  la  distance  polaire  était  la  même  dans  les  deux 
observations,  on  aurait  A  =  A'.  Avec  ces  modifications,  on  retomberait  sur 
la  formule  que  nous  avons  trouvée  d*abord.  Mais  celle  que  nous  venons  de 
composer  est  plus  générale,  puisqu'elle  permet  d'*employer  des  observations 
qui  ne  sont  pas  immédiatement  comparables;  et  môme,  par  cette  raison , 
cette  dernière  formule  est  la  seule  qui  puisse  être  réellement  appliquée , 
puisque  Texacte  identité  des  circonstances  ne  se  rencontre  presque  jamais 
dans  deux  observations.  Remarquons  en  outre  que  les  distances  polaires  A,  A' 
n^ont  pas  besoin  d'être  connues  avec  une  grande  précision;  il  suffit  d'avoir 
leurs  valeurs  assez  approchées  pour  pouvoir  calculer  très-exactement  les 
▼ariations  A  "— A',  qu'elles  ont  éprouvées  entre  les  époques  des  dVervatlons 
de  Vun  et  de  Tautre  passage. 

Maintenant  nous  allons  appliquer  cette  formule  à  des  observations  faites 
parMéchain,  à  Barcelone;  ces  observationa  sont  rapportées  dans  Pouvrage 
de  Delambre  intitulé  :  Base  du  système  métrique  décimal,  tome  II,  pages  568 
et  569.  Elles  sont  nombreuses ,  et  paraissent  faites  avec  un  très-grand  soin. 
Jen^ai  rapporté  ici  que  les  moyennes  de  ces  observations,  et  cela  suffit  ;  car 
chacune  de  ces  moyennes  peut  être  considérée  comme  une  observation  plus 
exacte  qu'aucune  des  observations  particulières,  et  qui  aurait  été  faite  dans 
l'état  moyen  de  température  et  de  pression  barométrique  qui  convient  à 
l'ensemble  des  observations.  De  plus,  j'ai  rapporté  les  observations  do 
trois  étoiles,  quoique  deux  eussent  suffi  à  la  rigueur;  mais  la  combinaison 
des  trois  donnera  une  plus  grande  probabilité  d'exactitude  et  une  plus 
grande  chance  de  succès  :  cela  posé,  voici  les  éléments  donués  par  l'ob- 
servation. 


Il  i\0  re&.U3  plufi  maiDlcnoui  qu'à  Cjïktilcr  tes  cDelïiiïJcntâ  nutnpriffue  il^ 
U  formutË  des  réfractioni ,  pour  chacune  des  vilcurà  précédcfitet  de  Z  et 
de  2,\  Ot)  trquTe  «io<i  pour  r  ot  r'  le&  valeur ■  suiyaDUïa ,   reltllr<im«nt  à 

chaque  étoile  : 

FoUIro  lùpérieare r  =  1,0^39^0,» -H  0,<kkkios9  17. r*^ 

ioférbu».  ,   . r'=  i,i8a5tï.K^-OtOoooïïi57a,«'t 

d*aù  Toti  ttfe.  .   .       rn- r' =  2i,3o€493-« -h  o,o<ia>aa489-«^ 

j»  Bupêricuro.  >,,..,..    ,   ,   .  r  =  o,G5oSa9»et -h  o,oûooc5336.*% 

inrèrieuri? r' =  i  ,95j3o4-ft -t- OrCK*Ooîa755,8i*; 

d?ûù  l'on  lire*  .    .    ■  r -^  r^  ^  a,6o3i33.« -h  o,oooo38ûg(.**. 

ç  Btipérieurâ,   .  .    .    .    , r  =  o«a543i8<a  +  o^oooootSSS.d*; 

iaférlejurfï. *  r'  =  (>pîfa3oi5,a  h- o,ûoio54S5ft.*'; 

d'oà  Ton  tire.  ,   ,   ,  r -h  f'  =  7,077*33- «  -h  o,ooiaSè733.atV 

En  combina  ni  chacune:  do  ces  valeurs  de  r-f-r'  avec  celles  deZ  —  a  -<-  i  i* 
âtZ*  -i-i'  ^^  S'  que  nou»  avant  données  ^\m  haut  ^  on  fonnera  entre  a  eit  0 
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i  Iroii  équations  suivantes,  analogues  à  Téquation  (3),  pa(;e43i  ' 

970i2'i3'',a3  -+-  2/jo6493a  -h  o,ooooaa489«*  =  aD; 
970ii'48*|H  ■+■  a,6oai33a  -H  OyOOOoSSoQia'  =  aD; 
ç)7«  7'i6'',35  -h  7,077233a  -+-  o,ooio5G733a*  =  aD. 

»  équations  ne  contenant  plus  dMnconnues  que  a  et  D,  il  sera  facile 
an  tirer  les  valeurs  de  ces  quantités  par  Téliniination.  Mais,  comme 
»us  avons  plus  d^équations  que  d^'inconnues,  le  calcul  peut  s'effectuer  de 
usiours  manières  différentes ,  suivant  les  équations  qu^on  voudra  combi- 
tr  ensemble.  Faisons  d'abord  usage  des  deux  premières.  En  les  retran- 
ani  Tune  de  Pautro,  D  sera  éliminé,  et  il  viendra  cette  équation  du 
eond  degré  en  a  : 

—  aS^jia  •+■  0,395640  a  -h  o,ooooi56oa  a*  =  o; 

là  on  tirerait,  par  la  résolution,  deux  valeurs  de  »,  Puno  positive, 
ulre  négative.  Mais  la  première  est  la  seule  qui  nous  intéresse,  puisque, 
ns  Tétat  ordinaire  de  Tatmosphère,  tel  que  celui  où  les  observations  ont 
s  faites,  la  réfraction  est  essentiellement  positive.  Or,  sans  résoudre 
foureusement  féquation  précédente,  la  valeur  de  «  peut  s^obtenir  d'une 
inière  suffisamment  approchée;  car  en  divisant  tous  les  membres  par 
396640,  on  a 

a  =  63'',49a  —  o,oooo39i35.a". 

1  première  partie  de  cette  valeur  est  incomparablement  la  plus  considé- 
ble,  à  cause  de  rextrèmc  petitesse  du  coefficient  de  <k*.  Il  suffira  donc  do 
Iculer  le  second  terme,  en  substituant  au  Heu  de  «  sa  valeur  approchée 
%49^9  de  cette  manière,  on  trouve 

a  =  63*,49a  —  o*,r59  =  63'',333î 

par  suite,  en  mettant  pour  «  cette  valeur  dans  Tune  des  équations  dont 
us  avons  fait  usage,  par  exemple,  dans  la  première  on  trouve 

970l2',3^a3  -f-  2' 19* ,744  -+-  0^,090  =  aD; 
qui  donne 

D  =  48o37'i6%53a. 

.  combinaison  que  nous  venons  do  faire  n^est  pas  la  plus  propre  à  détcr» 
;ner  a.  Car,  à  cause  de  la  petitesse  du  coefficient  0,396640,  qui  sert  iei  do 
diseur,  les  plus  petites  erreurs  qui  peuvent  se  trouver  dans  le  terme 
"yia,  y  sont  presque  triplées  par  la  division.  Mais  cette  combinaison  est 
is-propre  à  déterminer  D.  Car  la  petitesse  du  coe:licient  a,ao6493,  qui 
iltiplic  a,  dans  la  première  équation,  fait  qu^une  petite  erreur  sur 
te  quantité  ne  se  trouve  point  fort.agrandie  dans  la  valeur  de  D.  Au  con- 
lire,  la  troisième  équation  donnée  par  Ç  ne  serait  pai  da  tout  propre  ù 
terminer  D;  car,  h  cause  du  coefficient  considérable  7 ,077233,  les  erreurs 
inmises  sur  la  réfraction  s^y  trouveraient  l>6aucoup  plus  agrandies.  Mais, 


l^trapnf  à  d**tfli miner  a  en  miij&ponatit  D  i^i>iiii«  *  part^  q&m  In  fâllt^  ffïM» 
qui  potirronl  «a  trout«r  dam  aD,  diïrkndrtml  f^apl  fM*  filus  {^IIca |Mr  b 
dlrisîoii^  Sulrttituara  df*tip  p^ïtir  ^H  mu  talvtjr  jrj»  i4'3î*  ^^j,  leOtq» 
îm  d«»ui  pr«mîcro8  <^qiiatit>n»  ftots»  Ttinl  dooo^j  nç*«»  «uirïiifl,  fnitf  dn»- 

tfiifi«r  H  t 

nu,  »!Ti  dhliànt  tottt  |i«  J«  c^ï#fUcti^nl  du  « , 

ul ,  Kti  r^»ùlv»tjt  c«tt«  i^uAtJon  par  uppraiiiiiâtiûb  f  comm^  ii^ii» 
fali  tiiiit  à  t'bntirr  j  ou  iroiiTt 

ÂUfl  lÉlrar  dfl  «I  dwfêxtl  et»  r«e«t«l«tt  cûiniii«  p)ii»  «uele  qvo  l«  pi^mt^i. 
It  filiit  t*telt^liJf«i  dAiu  1m  éf  iutlon«  rtlaUvw  à  1<  pohlti«  v^  à  jl  d«  U 
fwtilQ  OnrM,  ifln  d^nii  déâolna  là  Tmio  ir«Ioiir  d«  U*  On  ir9«Tet«  ii»- 
tttunt  CA  rjilAit) ,  

Vtr  Itt  iiôliiwi D  3  4t*^?'iî"^î9S; 

par  ^.  .........  D  =:  48*l7'il',8Sî, 

M«|«on« D  =  48*37'iB''*8î3i 

Ki  pAr  eùiii4quciit  .  .    'aD  =  â7*'<4'^7''j^^ 
CcuttiDe  MitA  vttltiur  d(^  %D  âiiïéf«  um»  i«niibloiii«ât  do  «otl»  qae  mm 

rèquAtiafi  donné»   pit-  ç  ^  eir  les  d|ffi«reDoea   qia>no  i  «slflts 

j4pnor(cr,  <!■»»  b  TiiTiïut  lïc  &l  ,  quclqu'.*  rtifiilitkaiioti.  En  HfïM  »  <rïi  ïff*c- 
liiaoi  cette  HiibstUiilioa ,  vî  iicbevani  le  calcul  cumm«  loul  ù  Plietifet  un 
trouve 

7,077a33«  H-  OjOoio5649^K»  =  4^,3y6, 
d'où  Ton  tîf« 

K=  61", 08^  —  o,ooDi4g3i*% 

C^tfl  jioiifelle  valeur  de  «j  bubsLituéf*  de  nouveau  dans  It»  èqiMlicrni  ivll- 

livei  à  In  potairo  ai  h  /3|  donoo 

Par  11  paUins.  .  ,  .  .  D  =  4â<>:t7'i3',43<>; 
Par  j8 D  ^  48*37  ta%B46. 

Moyenne D  =  ^^^fiT.i^H^ 

Et  par  conséquent.  .    aD  =  970t4'îîi6'',ï76- 

Ceti«  valour  d«  aD  diffère  irop  peu  de  ceLîc  i}u«  nouii  venons  «ï'emplojtf. 
pour  qu^iî  Ei>it  nécessaiff;  de  recommencer  le  tsklcvl  do  œ.  Cor  efk  dinttoiie- 
rait  toni  au  pluîi  a  de  j^  de  seconde ,  quantttfi  doni  nou»  n»  ptïnvnœi  pa» 


PHYSIQUE.  4^'^ 

répondre,  et  qui  peut  ôtre  comportée  par  les  erreurs  des  observations.  Pour 
nous  en  convaincre,  il  suffira  de  calculer  la  valeur  de  D,  donnée  par  Féqua- 
lion  en  ^ ,  en  employant  cette  valeur  de  «  que  nous  venons  d^obtenir,  c^est- 
à-dire  «  =  60*  ySoS;  on  trouve  ainsi 

aD  =  9707'I5^35o  H-  7'8%897  =  97^i4'a4%a47, 
ce  qui  donne 

D  =  48o37'ia",ia3. 

Cette  valeur  est  si  peu  différente  de  la  moyenne  donnée  par  )S  et  par  la 
polaire,  que  Ton  a  lieu  d^étre  surpris  d^un  si  parfait  accord ,  et  Ton  eu  peut 
conclure  que,  si  notre  valeur  de  a  n^est  pas  encore  tout  à  fait  exacte,  du 
moins  elle  est  extrêmement  approchée  de  la  véritable.  Celle-et  est  60"  ,666, 
suivant  Oelambre ,  et  suivant  les  expériences  directes  faites  par  M.  Arago  et 
moi. 

An  reste,  on  doit  sentir  par  ce  qui  précède,  q:  e,  si  Ton  voulait  réunir  les 
eirconsunces  les  plus  favorables  à  la  détermination  de  a,  il  faudrait  obser- 
rer  des  étoiles  circompolaires  encore  plus  basses  que  Ç,  dans  un  lieu  où  la 
distance  D ,  du  pôle  au  zcnith ,  aurait  été  préalablement  déterminée  par  des 
observations  de  ^  etde  la  polaire.  Car,  le  coefficient  de  a  s'*accroissant  avec  ra- 
pidité ,  à  mesure  que  la  distance  zénithale  au(;mente,  il  devient  bientôt  assez 
considérable  pour  atténuer,  par  la  division ,  les  petites  erreurs  que  Ton  peut 
•ommettrc  sur  la  distance  D,  lorsqu^on  les  suppose  calculées  avec  des  valeurs 
de  «déjà  à  peu  près  exactes.  Mais,  pour  des  étoiles  ainsi  observrcs  très-près 
de  rhorizon ,  Fezpression  approchée  des  réfractions  dont  nous  avons  fait 
usage  n'est  plus  suffisamment  exacte,  et  il  faut  employer  les  formules  plus 
rigoureuses  qui  ont  été  données  par  Pauteur  de  la  Mécanique  céleste.  Môme, 
il  eût  déjà  été  convenable  d^employcr  ces  formules  dans  le  calcul  des  ob- 
servations de  Ç.  Car  cVst  sans  doute  à  cela  qu^est  due  la  petite  différence 
des  valeurs  de  D  données  par  cette  étoile  et  par  les  deux  autres,  différence 
qui ,  au  reste,  n^a  aucune  influence  sensible  sur  la  valeur  de  a  déduite  de 
cette  équation ,  son  effet  étant  atténué  et  rendu  insensible  par  la  grandeur 
du  coefficient  de  a  qui  lui  sert  de  diviseur. 

Au  lieu  d^observer  des  étoiles  circompolaires  très-basses,  qui  se  voient 
difficilement  dans  leur  passage  inférieur,  on  pourrait,  avec  avantage,  déter- 
miner a  par  des  observations  du  soleil ,  faites  an  cercle  répétiteur,  près  du 
lover  ou  du  coucher  de  cet  astre,  dans  un  lieu  où  la  distance  O  du  pôle  au 
zénith  serait  préalablement  déterminée  d^une  manière  aussi  approchée  que 
possible.  En  choisissant,  pour  ces  observations,  Tépoquedu  solstice  d'été, 
comme  alors  le  soleil  à  midi  est  fort  élevé  sur  Thorizon ,  on  pourra  obser- 
ver sa  distance  méridienne  au  cercle  répétiteur,  et  la  réduire  en  distance 
méridienne  vraie,  sans  qu'une  petite  erreur  sur  les  réfractions  y  ait  beau- 
coup d^influence.  De  là ,  et  d'après  la  distance  D ,  supposée  connue,  on 
conclura  la  distance  polaira  de  cet  astra  ;  ensuite  avec  cette  distance ,  avec 
celle  du  pôle  au  zénith  et  l'angle  horaire  observé  à  l'époque  des  séries  du 
matin  on  du  soir,  on  calculera  sa  distance  sénithal<4   vraie. PPur  l'époqur 


fmmr  otltf  bwtMT.  f^&€  «^aci  ^m,  fMT  ^  ^^  VVii» 

fcUblMj  «è  fom  m  tm  iTobirrrstlM*  ftéla*  liai  ptèi  4b  I^m^m,  il  b» 
i^pltjif  r<rff  ita»  rtgawti,  tall»  f«>rfb  h*  uns*»  éia»  la 

U  m«  pbio  wialiUMMiit  I  U%im  tfilr  ujuiiait,  «  rfiaai  aa—a^  fi 
4»  Il  w%iiT%eU9m  ^i«t  AK  Rwttrv  Mvi  U  IbrsM  ifatf  sa«a  lai  a 
dans  U  payait  if«  t«iMe  1*^.  Favr  cala ,  ftoa«  riytiKiirniii  Ik 

IV  rpX  b  raintst  A  »«■  timmttMmç^  imtÊÊmaiMAm  4»  prvMiiatt  ^  4»  «b»^ 
pératafv,  ao«»  «im«* 


^..-^^(-■î^^*)-^. 


SI ,  «tta»  €rtir  «lîiwtlMi  1 1 


t  pMitdtta  poareot*  Z  la  fmtoar 


fiai»  rt4ttirmis  lUtM  tomie  Teïpreuloa  ^  r  «»  Uageoiaa,  ^  en 

dam  ki  iCfiDE»  ^tu  eaaii^nDetii  s  ilo  1%  fulMUittoei  poi^tmm  wwÊÊmxécf^ 

Utèwrï  ileTÎeniIni  iia(ïLcri<|ac.  Or,  tffec tuant  cttie  «obsdtaUoa  ^  on  ir^n^t 

a  iin  T*  —  O,ooo39343j, 
rt  de  1&  UD  conclut 

t  =  o  ,99918761  -  9t  cai»g  Z  —  0 ,00 1  to5â  lï.  K.  lAQg  *  Z. 

Poor  cooferiîr  ceuc  exptcitiot]  eu  tine  aaire  de  la  Cvtmt 

♦      •  r  ^  A  tADg  (  7t  —  nr), 

à.  et  nttint  àtv^x  rotui^mcJ,  dérclopponi  cette  ctfmjèrc  tatvant  les  pûîf> 
#ADC«*  ilc:  i^a^Z,  A  cet  «fftft,  siuppo*oii&  ifabord  Z  =:  gnO,  et  ûOQïjuMift 
la  TAlcîir  dc' r  qui  j  correipontL  Ce  acraiL  lu  réfraction  lioritonukj  ^itiat 
fcmlilnhli^  forinulG  pourail  «Vuadf^  joiqu'it  Tborkoâ.  ^otii  aurouf  J061: 
AHiêi  : 

A  —  E  tatignR^ 
rt ,  vn  tiibtiittiitit  cette  fAhar  A  lu  (lUce  ilii  melficicn)  A,  dam  fiéfiiirtjtfn      | 
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gvncrale,  c)le  dcYJent  : 

r  =  R  tang  tiR  tang  (Z  —  nr); 
01I4  eo  multipliant  les  deux  membres  par  n , 

m-  =  n  R  tang  n  R  tang  (  Z  —  nr  ). 

Dins  celle-ci ,  il  n^  a  plus  que  nr  dMnconnuc.  Pour  la  dégager,  il  faut  faire 
•ttantion  que,  dans  Fétat  ordinaire  de  Tatmosphëre,  les  réfractions  ,  même 
horizontales,  ne  surpassent  guère  1980''  ou  33'  sexagésimales.  En  outre,  on 
verra,  par  la  suite  du  calcul ,  que  le  coefQcient  n  est  peu  différent  de  3  |  ; 
par  conséquent ,  la  plus  grande  valeur  des  arcs  nR,  nr  n^atteindra  pas  q9  sexa- 
|ésimaux.  Or,  le  sinus  d^un  arc  de  i»  ne  diffôre  de  sa  tangente  que  de  ■^l\^ide 
la  valeur  totale;  par  conséquent,  la  différence  de  Tare  lui-même  à  la  tan- 
gente est  encore  moindre.  On  peut  donc  ici,  sans  craindre  aucune  erreur 
lensîble ,  substituer  au  rapport  des  arcs  m-f  nR ,  celui  de  leurs  tangentes  ou 
le  leurs  sinus.  Nous  aurons  ainsi  : 


tang  nr  =  tang* nR.  tang(Z  — nr). 
ar,  développons  ^expression  de  tan 
;  et,  en  multipliant  les  deux  membres  de  Téquation  par 


^vr  dégager  tang  ar,  développons  ^expression  de  tang(Z  —  nr),  qui  est 
jing  Z  —  tang  nr 
i  •+-  Ung  Z  tang  nr 

I  -H tang  Z  tang  nr,  afin  de  foire  disparaître  les  dénominateurs,  nous  au- 
rons ,  pour  déterminer  tang  nr,  cette  équation  du  second  degré 

tangZ  tang' nr -h  (  i  +  tang'nR)  tang  nr  =  tang*  rR.  tang  Z, 

|ui ,  étant  résolue  par  rapport  à  tang  nR ,  donne 


—  I  ±  ^i -h  4  Bin*  nR  cos*nR  tang'Z 

tang  nr  = 1 ^ ^-^- = — 2 

'2  cos*  nR  tang  Z 

Le  signe  supérieur  du  radical  est  le  seul  que  Ton  doive  prendre.  Car,  dans 
Tétat  régulier  de  Tatmosphère ,  il  faut  toujours  que  la  réfraction  r  soit  posi- 
tive, quelle  que  soit  la  distance  apparente  au  zénith.  De  plus,  à  moins  que 
cette  distance  ne  soit  très -considérable,  et  même  peu  différente  de  goP,  le 
second  terme  de  la  quantité  comprise  sous  le  radical  sera  une  fraction 
moindre  quePunité;  et,  par  conséquent,  le  radical  pourra  être  réduit  en 
série  coovergehte,  au  moyen  de  la  formule  du  binôme.  Il  suffit,  pour  cela, 
que  Z  soit  plus  petit  quego^  —  anR;  car  sMI  était  même  égal  à  90^—  anR, 
on  aurait 

rw       .  »        cos  a  nR 

tang  Z  =  tang  a  nn  =  -; =  : 

**  "  sin  a  nR  ' 

et  en  substituant  cette  valeur,  dans  le  radical ,  à  la  place  de  tang  Z ,  le 
second  terme  se  réduit  à  cos*  aaR,  qui  est  une  fraction  moindre  que  Tunité. 
Nous  aurons  soin ,  dans  ce  qui  va  suivre ,  de  ne  considérer  que  des  distances 
sénithalcs  beaucoup  moindres  que  la  précédente.  Alors,  en  effectuant  le  dé- 
veloppement du  radical  en  série,  cl  ne  coniervant  que  le  signe  supérieur, 


4i8 

itout  auronii 


ASTHU^ÎMIlll 


-*-  !ïftln'  i»tl  c«n*  kR  Une*  Z«-  eïe. 
MninUiiAiit  ija«  àotro  loeonnuQ  «•(  d^ftgé«  ^  non»  pou^ooi  i 

*^^-^  ir  simple  mppatt  des  ûwm  ^^  ;  qu,  g«  qal  nfrt«iit  an  i 

lu  p1i*««  <I«  lftii0  m  I  Ti^iprof  ^i^Ei  ^ — - .  AJurK  I&  tétio  | 

B  K 

3  <■ 


Jf)' 


anfl  ^  ttD0^*JS^>. 


Cflttti^  »éfle  eoof  cr|^  d''au4atU  plus  raptdemccit  que  S  e*t  moîmbf^  $  f%& 
iUppcKGf  coinme  cela  a  lien  dltiâ  Télat  moyen  â&  ralmos^bère^  Rss:3i!3i'f  *sJ>it 

dé  M'CODde  :  ïl  ne  vaut  pas  ^'^  quand  j£  =  Sï*.  Âiaaî ,  «A  tiVUiidaiil  k  lilU 
4pi*li  de»  diAtai]ct(ï$  i^Dlthalê^  çi>jï)|ir}&e3i  eatre  «éra  el  Iéa  iufkjjA*  m#fMailii% 
non»  pourroni  borocr  la  métio  à  m»  deuE  premien  lemica,  AJoft  afl*MB 
ccimpiiriibici  I  ri?t|ir««ijion 

r=  Of0g^tS;6i .  ai  un$  Z  —  ôfOoi  105823  «  ttag'  Z^ 

^no  «om  tfoâi  IronVéM  h  pmi  pr^ji  daae  len  mèmm  llmjtiti^  «t  on  [<■  C09- 
pti^uii  term^  â  tçrm<i7  on  AUf»  -« 

H  R 

—  sin  ajiR  =  o^ggi^iS^tiL  .et;       ^  lin*  anR  =  o^(kiijq59^,  ic. 

Cot  deux  condition»  »tï£fiâ4ïnt  pour  déterminer  E  «t  n.  €&f ,  dÎTÎMia  li 
aeoonde  p^  la  prejiiière,  on  en  lire  d'abord 


iin  2iiK 


_^         /o|Ooiio53l3 


1,99918761    ' 


cl  eaïuttâ^  à  Taldc  de  celte  valear ,  on  a 


^ =-«*'«'«■- V^SSà- 


•^ 


La  pr«jitî{TD  de  cm  {!tprc»ston$  ff^â  connaître  311H  ^  la  &(sci>nde  B^  Eu  diTl- 
MDt  Tune  par  raiilre,  on  aufft  rr.  Quant  au  coeflldent  constaul  A  ,  qut  lâul 
ti[ilie  toute  ta  formule  ^  comme  on  a 

A  —  R  tan^j  nR , 

quand  R  et  itE  »0rOiil  cmmues ,  il  If?  sera  pareilïemenU  On  doit  obserr^  qii« 
recoelTiciefiii^At  exti^memcut  peu  dEfTcrenl  de  a.  Gsr^  si  Vqh  néftigetil  h 


À 
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liilVérence  de  tin  R  à  Ung  mR  ,  on  pourrait  prendre 

A  =  R  sin  mR  =  |R  sin  :t  nR  =  0,99918761  .à. 

Si  Ton  effoctue  ces  calculs  numériques  en  metUnt  pour  a  la  Talenr  6o'y5a5, 
q«e  noua  arons  trouvée  plus  haut ,  il  Tient 

101  =  6867%  R=i8i7%9;  "  =  3,78;         A=:6o%5io; 

aC  ces  valeurs  étant  reportées  dans  la  formule  primitiTe,  elle  deritnt 

r  =  6o',5iolanff(Z— 3,78.r). 

Ce  résultat,  déduit  uniquement  des  observations  de  Mcchain,  que  nous 
avons  calculées,  approche  extrêmement  de  celui  qu^a  donné  Laplace,et 
qui«st 

r  =  6o%666  Ung  (Z  —  3,a5 r). 

Mais  ou  conçoit  que  ce  dernier  mérite  plus  de  confiance,  à  cause  du  grand 
nombre  d^observations  physiques  et  astronomiques  qui  ont  concouru  à  en 
déterminer  les  coeflicients  numériques. 

Les  nombres  que  nous  venons  d^obtenir  sont  relatifs  à  la  température  de 
la  glace  fondante  et  à  la  pression  barométrique  de  0^,76.  Pour  rendre  la 
formule  applicable  à  d''autres  circonstances  où  la  pression  serait  p  et  la 
température  1,  Laplace  prescrit  de  multiplier  le  coefficient  60*^,666,  ou  a , 
par  le  rapport  des  densités  do  Tair  dans  ces  deux  circonstances ,  c^est-à-dirc 

P^  — FT ô-T-N»  0°  ▼erra  facilement  la  raison  de  celte  réduction  , 

'      0,76(1-+- 1.0,00375)  ' 

si  Ton  se  reporte  à  Tcxpression  de  la  réfraction  que  nous  avons  rapportée  au 
commencement  de  cette  note,  et  que  nous  avons  annoncée  comme  ap- 
plicable à  tous  les  étaU  de  Tair.  Dans  tous  les  termes  de  cette  formule , 
excepté  dans  le  second ,  le  coefficient  oc  se  trouve  multiplié  par  le  facteur 

g-; — 5-Fît  qui  »c  trouve  élevé  aux  mêmes  puissances.  A  la  vérité, 
,,    (i-t-l. 0,00375)'  ^  ^  * 

le  second  terme  fait  exception  à  cette  règle;  car  «  ne  s^  trouve  multiplié 
que  par  le  rapport  des  pressions  atmosphériques  -^  •  Mais,  comme  le  coef- 
ficient numérique  de  ce  terme o,ooia5a54  est  extrêmement  petit,  on  peut , 

sans  inconvénient ,  lui  appliquer  aussi  le  dénominateur =-v  ,  qui , 

I  -+"  •  •  0^00^7^ 

dans  les  températures  ordinaires  où  Ton  observe,  est  très-peu  différent  de 

p 

Tunitc.  Alors  a  se  trouve  partout  joint  au  facteur  — ^1 ~ 5-c;  î  e'  1 

*^  *  0,76(1 -+-I.  0,00376)'      ' 

par  conséquent ,  il  suffira  de  faire  varier  a  de  cette  manière  dans  la  formule 

r  =6o'',666  Ung  (Z  — 3,a5.r), 

qoi  nVst  qa^unc  transformation  de  la  premièic ,  et  dans  laquelle  le  coefli- 
de  t  commun  60*^,666  représente  h  fort  peu  près  a. 


43o  a^r^iipAMti 

On  vuntt  an  rctt«,  {jui^  îei  lien»  furmuic*  on  loiM  usiArtrincx)!  «no^vt^k^ 
eiilic  elle*  *|uVntfc  lei  lifuite»  Z  =  u  r«  Z  —  74"*  !*«»»'  '^^^  «iitonrei  im. 
Ibahi  pW  ef>n»id(,'nlilc!« ,  dlc»  doivent  l'^rter  fufir  «î*  J*^iiUe,  «t  dowbr 
de»  rctultiU  diff^^enti-  LUita  e«  cai,  îl  «il  »àf  ^119  la  Carmalr  «pfcudié, 
di*4aît«  d«  la  latrie  >  n^rvt  pis*  appIit^Uir ,  pDiMya^éUr  doftnMkt  m$ 
réinui^a  Untn*inl^\<^  ttiGnre.  Il  f)*ni  £»f  pat  uin«i  d^  U  EGtonûm  ùumnh 
qu#  ti<>ui  «d  «font  Hrdiiil^ ,  el  f)jini  b^orlli'  It^j  pnÎM^iricoi  d«  tmi^  Z  ttni 
«ny^bpp<^  <ï»n»  k  iewl  l^rmc  Linjp  (j&^  %^%^  r).  I.>ll«-d  pow  ét»t  *!*!!•- 
ilof  IttMiiriïup  |)lui  t>a»»  H  EiK^njc  iu»qi}''è  I  bomon ,  jjuu  qu'il  c»  mnlir 
il'err«tir  conttdrrAiik.  dr  U  ri'i'r^ctifiit  Iiotiswilak  E  «jui  m  malle  «t^ 
non*  a^ûni  traurc«  Jp  iBiS",  »«  *'«c»Uc  |Mi  licïucoup  <lf*  Î0  «crilBliJv,  àviâ 
reltf  ftifUlulef  qnî  ârait  rfjihrml  Tic.  tnitivr^  eiBpîrii|UtDï«llt  piu  la  fliii>- 

plui  «afllufiiDtent  d^ci«t;  rt  tl  futit  «leiri  r«eOâtir  aut  M'ri«t»  que  I^ft« 
A(l0Qt)ce««  (l^uft  (^(^i  *^a«F  d^tiii  lu  MéûMm^m»^  a^Uti^^  «t  tar  |bi|ii«Jlo  »«iA 
Êâknléef  le»  nouveJlti  Tâlfîe*  4^  réiVArtUm  4}u*il  a  pabljeri,  Ocl  le*  traaw 
dADi  i<  B^ouejl  dp»  Ttibl«i  dnS'Jtfil  <^idt  Ift  Lufto,  t^iiîillén  fi«r  k  Bimu 
dM  laQgiti}d««  d<^  Fiunco^ 
La  formulv 

r  =  A  Ung  (  Z  —  wr] 

na  i«  ptéte  fp*r  difficileinçnl  an  talml  de  fa  nfronliom  r^  p&rc«  qnjt  « 
Uicanïioe  «e  tronT««  en^si|*éc  dam  los  deux  memhr^ftdi*  IVqifailon.  àsmi 
«itfomontfft  rcint-ilA  retaurpife  de  dinnei  mAnj^ret ,  afin  île  la  rûodlt  | 
commode  :  pour  cela ,  il  {dm  f  fa  bord  lui  dontier  Jn  fcinnf 

unç  jtr  ^  ïaDg  '  sR  tang  (Z  —  m). 

Apiitofi»  «uecvsat>eni(rnt  aux  denx  membre»  de  celle  e<|ualiori  les  ^d^dIk 
ICI  -+-  tattg  nr  Un|^"  nH  ♦  el  —  taïip  ni-  lanp'  nR  ^  ucm  aurons  * 

Unit  ■*'  ("  H-  **"&'  "R)  ~  ïanp'  "R  [*aog  t^  —  nrj  -1-  fâïiR  jw]  j 

taai:  i«r  (t  —  tang  '  nR)  =  tanp  '  nR  [lan^  (Z  *-  nr)  ^  uttç  nr]* 

Dîvîiant  rP9  i;quiiltonM  membre  :V  membre ,  Unp  ni-  i1i«paraHra  du  prtfliiari 
H  Jl  viendra  ^  ca  rtfduis^nt , 

I         _  sinZ 

«0»  3  iiR  "  sin  (  Z  —  a  nr)  * 
d^oCi  Ton  tlr«  ^^^^ 

■m  (Z^^nr)  =  co* )  Pt&.âln  Z.  ^^KÊÊ 

Lonqua  Z  ftora  don  111^ ,  eommo  Tare  itR  est  connu  ,  on  pourra  c^leaJer  h 
¥«leur  numéVlc|iie  dti  »4?i:ônd  membre.  On  aora  doue ,  par  ka  Tabln  mf«K 
inietriqaeftf  la  vdeur  de  Tare  Z  —  ^Mr  ;  an  le  retranchant  de  Z  ^  cm  auii 
Ffi-,  Pi  enfla  r  en  dîmant  par  1  n  ^  qui  ni  tjn  nombre  Cônno. 
Mai»,  quoique  cp  ejiletil  puJftsc  s'ejenii^i  rie  cclie  manièttï,  puiSfiif^  Tin* 
innne  nr  ne  se  irouv«t  plus  qoe  daoi  un  trul  m^mbr^^  eependani  il  a^rair 


no 


ironnne 


incommode  à  efleciuer,  ]>arcc  que  la  réfraction  étant  donnée  par  Ja  diffif- 
rence  des  deux  ;iicBZctZ  —  anr,  qui  peuvenl  ^cre  fort  considérables,  il 
Itndrait  calculer  ces  arcs  arec  une  exactitude  minutieuse  pour  aroir  la 
réfraction  r.  On  obtiendra  un  calcul  plus  simple  en  iransfoimant  Pexprcssioii 
de  taug  nr,  que  nous  avons  trouvée  plus  haut,  vn  résolvant  IVquatioii  du 
second  de(;rc.  Cette  expression  était 


„r  =  -'-t-v't  +  .in-a,Rt..nc'Z 
aeos' nR  tan((Z 

Prenons  un  angle  auxiliaire  u,  tel  qu^on  ait 

tang  u  =  sin  a  nR  Une  Z  j 

et  en  éliminant  tan»  Z  au  moyen  de  cette  relation ,  Texpression  de  tanç  1 
deviendra 


lang  nr  =  lang  »iR 


(r  —  cos  u\ 
sinu     )' 


ou ,  en  remplaçant  sin  u  et  cos  u  par  leurs  expressions  équivalentes , 
3  sin  {-  H  ces  I  II ,  et  1  —  a  sin  '  {  u , 

tang  nr  =  tang  rR  tang  7  u. 

QoAiidZ  sera  donne,  la  première  équation  donnera  tang  u,  et  par  suite 
Pare  u.  Cet  arc  étant  connu ,  la  seconde  donnera  tang  nr,  d''où  Ton  dcduirn 
Tare  nr,  et  enfin  r,  puisque  Ton  a  adopte  nne  valeur  constante  pour  le  cocffî- 
clentN.  Cette  formule  est  d^une  application  très-commode.  Mais,  ainsi  quf 
Je  Tai  dit  dans  le  tome  1®',  page  a33,  cVst  par  nne  extension  empirique 
qu*on  Ta  employée  pnui  représenter  les  réfractions  à  toutes  distances  du 
s^ith  et  h  riiorizon  même.  Car  son  application  réelle  est  restreinte  aux 
mêmes  limites  que  le  développement  analytique  qu^elle  ne  fait  que  con- 
centrer. 

Lorsque  les  calculs  précédents  furent  eflectués,  on  supposait  qo'*un  vo- 
lume I  d^air  atmosphérique  sec,  pris  à  la  températnro  de  o^,  devenait 
i-h  o,oo375(à  (  degrés  du  thermomètre  centésimal ,  sous  une  mémo  pression. 
Des  expériences  plus  précises  ont  prouvé  que  le  coefficient  de  dilatation  est 
réellement  o,oo366.  La  dilTérencc  devient  importante  dans  un  grand  nombre 
d^expériencesphysiques;  mais  elle  n'a  pas  d'influence  sensible  dans  le  calcul 
des  réfractions  atmosphériques,  parce  que  la  température  naturelle  de  la 
couche  inférieure ,  qui  seule  y  reste,  n^est  jamais  assez  distante  de  (fi  pour 
en  manifester  refl*et.  Je  me  suis  assuré  aussi  que  les  pouvoirs  réfringente 
relatifs  et  absolus ,  déterminés  par  M.  Arago  et  moi ,  n^en  sont  pas  non  plus 
sensiblement  affectés ,  parce  qu''ils  ont  été  conclus  d^xpérienccs  faites  à  des 
températures  peu  distantes  de  o<*,  précisément  en  vue  d^échappcr  aux  in- 
certitudes qui  pouvaient  rester  encore  dans  la  valeur  du  coeflicient  de  dila- 
tation des  {;a7,  qui  rtnit  alors  admise. 


la» 
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SUR  Ui  LONGUEUR  DU  PKNDULE  A  SECONDES 

à   DtFFéHBffTffil   LàTrrtJtiEh  (*}. 

Si  Ton  iiamme  /  h  loni^iieur  d^un  pendule  siitifile ,  t  le  t«mpi 
d*aiiedt*s«so§c)Hé lions,  dans  une  aniplhiid<f  d'îircinfinimmtpcijlp^ 
îT  le  nombre  ^^î^i5ç^^6*  *  * ,  qui  exprime  le  rapport  de  U  drcmifp* 
reiice  au  duunèlits  ^  el  g  la  pesanteur  représeniée  par  le  driuLl^d^ 
Tespaec  qtie  dctTÎ%*ciJt  les  corps  [Misants  pendant  la  prpmi<*îrc  sectMkJ*- 
de  leur  chute  verticale,  il  existe  entre  ces  quatre  ejuaniilés  la  relatimi 
suivante  : 


=.^/:^ 


e'est^'dirê  que  les  lemps  des  oadllâlloiis  de  di^eneiils  penduk» 
Simples  sijul  prupurtionnels  aux  racines  rarrcvs  de  leiirf  Jon^^ueur^, 
et  réciproques  aux  racines  earrces  des  pesanteurs  qui  les  soUidtttit; 
f  se  trouve  ainsi  exprimé  ta  &eeoades  de  même  ^pèce  que  ùsùïu 
qui  serrent  à  déterminer  g. 

Pour  un  autre  pendule  simple  dont  une  oscillation  se  fentt  tkm 
le  temps  i%  on  aurait  <le  méine^n  nommant  /'  ^  ioBguear»  i 
pesanteur  restant  constantCi 


de  là  on  tire 


='VÎ- 


r 
t 


(*)  Ayant  aipliqu^  en  àéUiïl  lu  mesure  «lu  tcmfis  p^r  Ida  horloges^  à  pcs- 
dulâdariâ  le  chapitre  X,  i^t  ^lynnt  indi^jiK^dntiB  U  ïiote  aoneïée  k  b  pafi^^i 
de  ce  ménicchapiue,  Faroploi  du  pendu Id^  (impie  pour  dt^terotiaer  leiTi- 
riiitioû*d"'int(*n:4ilé  delà  ppannleuren  divers  poim»  de  la  surface  terreitït, 
j'ai  pen^t  qu'ïiïîn  do  n'^avoif  pas&  revenir  sur  celle  importante  afipHcatickn, 
il  convenattd^etpoiier  toiït  dosiiite^  a  la  Un  du  prcietit  voliinio^  la  nuDËBre 
de  reWectuer  par  lo  proctdi;  do  Borda  ^  qui  me  semble  le  pi  y  s  exact  qu'on 
puifiâe  y  employer.  Jai  prirstiila  ensuite  rou*einbi(î  des  réiiull«t»  les  plw 
certains  f  ubteous  par  ce  proeidé  ou  par  dVutres  equivalenlâj  sur  le*  iltit- 
liani  de  la  i^etftiiieyr  dnos  1^  diverses  région»  de  la  terre. 
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r'est-à-dire  que  les  longueurs  de  deux  pendules  simples  sollicités  par 

^a  même  pesanteur^  sont  entre  elles  comme  les  carrés  des  temps  de 

^eurs  oscillations  dans  des  arcs  infiniment  petits. 

Les  valeurs  de  t  et  de  t'  sont  faciles  à  déterminer  par  expé- 

•ience.  Soit  N  le  nombre  d'oscillations  faites  par  le  pendule  /  dans 

T 
e  temps  T,  on  aura  ^  =  ^  »  puisque  toutes  les  oscillations   sont 

régale  durée;  on  aura  de  même  pour  l'autre  |>endule  t'  =  -;^. 
;!es  valeurs  substituées  dans  la  formule  précédente,  donnent 

/'       T'"    IN' 

m  connaîtra  donc  les  rapports  des  longueurs  des  deux  pendules , 
l'après  les  nombres  d'oscillations  qu'ils  exécutent  dans  des  temps 
lonnés.  Si  les  temps  que  Ton  compai-e  ainsi  sont  égaux,  T  =  T', 
ït  Tona 

r  _^ 

l   ~  N'»  ' 

:*est-à-dire  que  les  longueurs  de  deux  pendules  simples  sollicités 
)ar  la  même  pesanteur,  sont  réciproquement  proportionnelles  aux 
rarrés  des  nombres  d'oscillations  qu*ils  exécutent  en  temps  égaux 
lans  des  arcs  infiniment  petits. 

Cest  par  cette  forhiule  que  Ton  calcule  la  longueur  du  pendule 
I  secondes.  Il  serait,  en  effet,  impossible  de  donner  mécaniquement 
lu  pendule  la  longueur  précise  qu'il  doit  avoir  pour  faire  exactement 
)64oo  oscillations  dans  un  jour,  lorsqu'on  se  sert  de  la  division 
lexagésimale  ou  i  ooooo ,  quand  on  se  sert  de  la  division  décimale 
lu  temps  (*).  Mais  si  l'on  a  observé  un  pendule  simple,  qui  fait  un 
:ertain  nombre  N  d'oscillations  dans  un  jour,  soit  moyen ,  soit 


(*)  Pal  eipliqué ,  pages  807  et  3o8,  ces  deux  modes  da  division  du  jour. 
^ai  aussi  axposc  ,  par  anticipation ,  dans  la  note  1'%  page  41 1 9  les  rapports 
lu  jour  moyen  et  du  jour  sidéral ,  ainsi  que  la  manière  de  convertir,  dans 
ifaacunede  ces  espèces  d'unifds,  les  interrallesde  temps  qui  auraient  été 
izprimés  dans  Tautre. 

T.  II.  7.8 


434  4niiii'fotfi, 

ikiéral ,  «t  If  lie  m  {«^ingueitr  M»it  / ,  tm  en  moclnt  iuiM*fitc]}i  h  tim* 
|,Hieiir  du  pendule*  k  seeundtr^  qtiî  Ur$lt  K'  nsdlbtiiifii  iliiii  W 
m^me  tetii|}<i;  car  <;n  nommant  /'  ertle  langueur  tnooaoue  »  dd  i^ 
pur  U  ffinmilt*  prve^d<?n(f^ , 


Pntir  éviter  d'avcnr  A  rnir^  dc^  r^'^diu^iions  consid^Énihlfa^  uv 
tikhf?  «rupprtirKftr  mwanîqiitntieni  par  àea  eij^i%  de  la  liiogHr 
€]ierc;hêc.  X\ot%  N  i-^l  |Mni  difiX*n*nt  de  H'»  et  en  mimmaiil  «  liifiT- 
Uirence  >  d^  sorte  que  IS  .=r  N'  H-  w.  In  fï^nmile  devieai 

T^nï  drn%  derniers  termes  qui  expriment  la  cnrrecrlifin  à  iwm  m 
pt<nditleobaervé ,  pour  le  réduire âii  peiidide  à  secoiidt!â  ,  Mmtirif* 
prtitii  et  se  c'alt:tj|eril  fîinUntieni. 

Il  faut  maintenant  dirc^  rtimment  tm  id>lient  la  longiitEir  /  du 
premier  |>emlule  simple  .  car  i>îi  sent  qil^in  pareil  peudiUc,  f*»rme 
[Mr  lin  point  |M'sriot  pWé  h  rextremtlé  d'iin  fil  infle^îhlvf  ettii» 
masse ,  est  purement  idéal ,  et  ne  peut  dtrc  obteau  qu«  |iâr  dei 
minerions  mathématiques.  Maîs^  si  Ton  ne  peut  s\i5livindre  à  » 
definitinn  rigourense,  du  moins  on  U*(  ho  de  s'en  rapprnrher;  et 
pour  cela  on  eonapoiie  le  pendule  avec  une  sphère  métallique  Vrh^ 
dense  j  suspendue  à  rextrernile  d*un  til  aussi  métallique.  Connais- 
sant le  poids  de  la  boute,  son  diamètre,  le  poids  du  Hl  et  sa  longneaff 
on  ï>ent ,  d'après  les  formules  de  la  mécanique ,  calculer  lescorree- 
tîons  extrêmement  petites  qu'il  faut  faire  à  la  longueur  obserr^ 
pour  la  réduire  h  celle  d'nn  j^endule  simple  qui  ferait  ses  oscsJl^- 
tions  dans  1c  même  temps  que  le  pendule  composé  que  Ton  a  ob- 
servé. 

Cette  expérîenee,  pour  être  bien  faite»  exige  une  infinité  de  pfé^ 
cautions  et  de  soins  que  l'on  trouvera  décrits  avec  Je  plus^irsnd 
détail  dans  le  Mémoire  de  Borda  sur  la  mesure  du  |>endule  ^  ûiféic 
par  Delambre  au  troisième  volume  de  Touvrage  intitulé  :  Bësr 
du  sjrstème  métn^m  tiécîmai^  page  337.  Je  vais  en  donne/  une  idée 
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icciucte,  en in'aidant  de  la  PI,  XXII ,  qui  repn'senle  toiitts  les 
irties  des  appareils  employés  aux  expériences. 
D*abord  il  est  avantageux  que  la  boule  soit  faite  de  platine,  le 
us  dense  et  le  plus  pesant  de  tous  les  métaux  :  par  ce  moyen ,  la 
sistance  de  Tair  altère  moins  le  mouvement  du  pendule,  et  les 
cillations  durent  plus  longtemps.  Par  ce  moyen  aussi  la  coiTection 
le  au  poids  du  fil  est«moindre. 

Par  la  même  raison ,  il  faut  que  le  fil  métallique  soit  aussi  fin  que 
issible,  afin  d  offrir  moins  de  surface  à  Tair.  Il  faut  qu'il  soit  bien 
»inogène  dans  toutes  ses  parties,  car  on  le  suppose  tel  dans  lecal- 
I-  Pour  s*assurer  de  cette  condition,  on  mesure  une  longueur 
>nnée  du  fil,  on  la  pèse,  puis  la  coupant  en  deux  parties  égales, 
i  pèse  de  nouveau  chaque  moitié,  et  Ton  voit  si  leurs  poids 
nr  égaux.  Il  ne  faut  pas  employer  un  fil  de  fer,  de  peur  que  le 
ignétisroe  terrestre  qui  agit  sur  ce  métal  n'ajoute  une  nouvelle 
rce  à  ccllif  de  la  gravité  que  l'on  veut  observer.  Enfin  il  convient 
le  le  fil  dont  on  veut  faire  usage  aib  été  préalablement  tendu , 
•ndant  quelques  jours ,  par  un  poids  un  peu  plus  fort  (|ue  celui 
f  la  boule  «pril  doit  supporter. 

Pour  attacher  le  fil  à  la  boule  sans  altérer  la  sphéricité  de  celle-ci, 
I  fait  une  calotte  métallique  de  même  rayon  cpie  la  boule,  et  qui 
applique  exactement  sur  sa  surface.  Le  fil  s'attache  à  cette  calotte 
ir  une  vis.  Lorsque  cette  calotte  est  bien  travaillée,  le  seul  contact 
vorisé  par  une  couche  imperceptible  de  quelque  matière  grasse 
fiit  pour  déterminer  l'adhésion  des  deux  surfaces.  La  l)ouIe  se 
3uve  ainsi  suspendue  au  fil  métallique  par  le  seul  effet  de  cette 
Ihésion ,  favorisée  en  cela  par  la  pression  de  l'air  qui  presse  la 
lotte  sur  la  boule  sans  pouvoir  s'insérer  entre  leurs  surfaces. 
Enfin  ,  pour  pouvoir  suspendre  librement  tout  l'appareil ,  on 
tache  le  bout  supérieur  du  fil  à  un  couteau  de  suspension ,  tel  ((ue 
lui  qui  supporte  la  verge  des  horloges  ;  et  Ton  pose  le  couteau 
ir  deux  plans  fixes ,  bien  polis ,  formés  de  pierre  dure ,  aux- 
ids  on  donne  une  position  parfaitement  horizontale ,  au  moyen 
un  niveau  à  bulle  d'air  dont  la  base  plane  s*y  applique,  sans 
intermédiaire  d^une  enveloppe  métallique.  Ces  plans  sont  enchâs- 
•s  dans  un  grand  plateau  de  fer  qui  s  attache  sur  des  sup|>orLs 

•28.. 


fi.\r%  tt  sciftl^  ilaiiA  III19  muraille  »and«r ,  tli*  manière  à 

Il  tu*  invariable  iiti  mobilité'.  Tout  teï  apptml  f*%x  rrpn-trnft* 

b  />/,  XXIK 

l.aii:]io««4  4iin«i  pw»patt!«»,  H  n^  tene  pli»  qnk  mettnp  le  (irn 
du  le  en  tnouvem^ni ,  ot  .î  romptrr  \eA  n%c\\hûcin%  iju'il  fait  âêm  m 
trnip%  donné.  Mai»  il  faut  de  plus  avoir  égard  k  U  grmtukyr 
arc»  (ji^îl  dtHMii.  Car  les  oscilbtitms  tl*uné  iHeodec  finie  sont 
limgnps  que  les  Q§cUkfjam  înfinmufit  petiirt  ;  e-t^  lor%q*î**llo  ï? 
foui  dan$  àm  ar«  pcn  conniMiTabW  t   Imr  durrc  «iitgmrDte  «na 
cumme  le  eaw  du  sinus  tît-  U  inoitié  de  Tare  dèerir  P*ior«tt«r 
égard  à  ciftte  circonstanôc  ,  on  place  devant  li-  pendnk  tmeédilllf 
iioriïcïntale  divisée  en  parties  égale*,  êl  dont  on  nic?sitre  la  diÉaom 
:iu  centre  de  KtHpcmsion>  En  observant  ftiir  «*tte  éeMle  Técift  Ai 
pendille  à  droite  et  h  gauche  de  la  verticale,  on  |ïeiii  moment  tiA- 
cuîer  l'angle  qull  décnt»  et  trmiver  la  cnrreclion  qiril  faut  fairp  h 
chaque  nscillation  pour  la  réduira  au  eas  de  rinfîmntnit  pt^l 
Soient  /'  la  dorée  oliservée  d'niie  oscillation  dans  IVare  aA  ;  ib 
ree  d*une  osciltatioTi  infiniinent  p^'titc ,  tm  aura 

Mdinienanl  appelons  N  '  le  nontibre  d'o^dl laitons  faites  p«if  le|i«f<  { 
dule  dan*  Tare  ^  A  et  pendant  le  temps  T;  la  duK-e  f  '  d^iine  df  m 

T 

oscillations  sera  —7-  Désignons  par  M  le  nombre  des  oâcitlitioa» 

infiniment  petites  qu'il  aurait  faites  dans  le  même  temps  T;  Itdniw 

T 
^  d*n  ne  seule  de  ces  oscillations  sera— .  Substituant  ees  vtkuis  m 

^ 

lieu  de  ^'  et  de  f ,  daos  la  forniule  précédente,  elle  donne 

î«  =  r(i+^sin'A). 

Par  ce  moyen  ,  quand  on  aura  observé  N',  ou  atini  N,  c'est-ànliiT 
le  nombre  d'oâcillatzous  infiniment  petites  que  le  même  pendule 
aurait  faites  dans  le  mvtne  temps. 

L'amplitude  de  Tare  dans  lequel  le  |>endiile  oscille  va  toujoun 
en  diminuant  û  cause  de  la  résistance  de  Taîr.  Il  est  donc  néc^ssairt 
d^avoir  égard  k  ces  variations-  Si  la  durée  totale  de  reicpérieaoetsi 
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peu  considérable,  on  mesure  les  amplitudes  A,  A',  de  Tare,  au 
commencement  et  à  la  fin  des  observations ,  et  Ton  calcule  la  cor  • 
rection  avec  l'arc  moyen  y  (  A  +  A'  ) ,  ce  qui  donne 

]N  =  N'[i  -4--ijsin4(A-4- A')]. 

liais  si  rexpérience  dure  plus  longtemps ,  il  faut  calculer  la  cor- 
rection d*amplitude  d'une  manière  plus  exacte.  Pour  cela,  il  faut 
partir  de  ce  résultat  donné  par  les  lois  de  la  mécanique  et  con- 
£rmé  par  l'expérience,  c^est  que,  lorsqu'un  pendule  oscille  dans 
l'air,  l'amplitude  des  arcs  décrits  diminue  en  progression  géomé- 
trique, quand  le  temps  croît  en  progression  arithmétique;  d'après 
cette  loi ,  le  calcul  donne 


N  = 


N'   r,    ,    sin(A~AOsin(A-hAO-| 


M  étant  le  module  inverse  des  Tables  logarithmiques  ordinailn^s , 
c'est-à-dire  2,3o2585o9  (*).  Pour  ne  pas  interrompre  la  série  des 
raisonnements ,  je  supprime  ici  la  démonstration  de  cette  formule. 
On  la  trouvera  à  la  fin  de  cet  exposé. 

En  l'appliquant  à  toutes  les  oscillations  observées,  on  les  réiluii 
au  cas  de  l'infiniment  petit ,  ce  qui  les  rend  toutes  comparables 
entre  elles;  c'est-à-dire  que  Ton  trouve  par  ce  calcul  le  nombre 
d'oscillations  infiniment  petites  que  le  pendule  observé  aurait  faites 
dans  le  même  temps. 

Compter  ainsi  les  oscillations  une  à  une ,  serait  une  chose  très- 
fa^dieuse  et  sujette  à  beaucoup  d'erreurs  ;  voici  le  moyen  que  l'on 
emploie  pour  l'éviter.  On  place  derrière  le  pendule  une  horloge 


(*)  Je  rappelle  module  inverse,  comme  étant  le  uombre  par  lequel  il  faut 
diviser  les  lofraritbmea  hyperboliques  pour  avoir  les  tabulaires.  Car  on 
nomme  généralement  moilule,  le  rapport  n'>cîproque  Of^^'ig^fi...  |>ar  le- 
quel il  iaot  multiplier  les  logarithmes  hyperboliquc^s  pour  opérer  la  môme 
coiiTersion.  Il  conviendrait  d'api)elcr  celui-ci  module  divect,  aliii  dVviter 
une  ambiguïté  d'etpression  qui  se  rencontre  trop  souvent  dans  les  ouvrages 
d«  rautbémaliqueii.  • 


que  Vou  nrgltï  ivcc  su  in  ^ur  Itrs  èlaik^,  c^c9t*a-din>  dont  ihï  i 
termine  1^  mouvement  par  des  obi»' r valions  afttroimmiquQi  atn 
uni*  extrême  pn^sinn*  Avant  d'ohMTver  Ainsi  le  njouvemptitfk 
l*horio|;:c  ,  on  la  niet  en  repos  ainsi  qne  le  pt^dule;  pub  ToBÊtt 
itir  sa  lentille  une  petite  marque,  par  exemple  titi  petit  ccftk  4r 
papier  htanc ,  i*l  Toq  pbcie  ce  sf|^«l  de  mânit^re  qn>o  le  PtguidâDi 
dun  point  fi^e,  éloigna- d  environ  Bou  lo  uiètre»,  iivee  uttelu* 
nette  terrestre  iininabilè ,  I«  centre  du  pntii  «ercle  m  trottT«4 
ment  d^niile  verticut  dn  ùl  du  ])«ndu]c.  Cela  fait  ^  od  met  en  \ 
vement  le  pendule  et  Tborloge.  Supputons  qu^aJor»  le  U  h 
|H.'nilole  coïncide  sur  le  âjgnal  :  si  le  pendide  et  llirirk)^  vuiH 
exacfetnent  du  même  mouvement,  ils  ne  «c  4épareroiot|iiBitt^ 
mais  si  b-urs  vitesses  sont  inégales  p  comme  eela  arrive  taujûan^ 
liane  tardent  pas  à  se  quitter.  Si  c'est  le  pendule  qui  va  plnsvttt 
que  rburloî^e ,  il  dépasse  le  signal ,  et  ^'a^riaîit  sur  lui  de  plus <a 
pfn&,  "k  niesuni  ipe  les oseilJa dons  m^  muliiplient  »  il  ftnif  parini^ 
ver  à  Vextri^mite  de  son  oseîUation  quand  le  »îgaal  ae  tait  que  M 
passer  k  la  verticale*  Alors  il  a  ga^^ne  sur  Tborlogc  oae  ém^ 
osdlUtion^  [js  miuivcmcnt  continuant  loujaifrs,  cet  exce»  aug- 
mente; Ht  après  un  autre  inCervalle  de  temps  à  peu  pré»  é^,  1» 
ftl  du  pendule  et  le  signal  passent  en  même  temps  à  la  verlicik; 
uMis  ils  inarclieDt  dan^tles  ilircclioiis  opposées*  Aluns  le  ptîjdultj 
^agnésur  T horloge  une  oscillation  entière.  Continuant  à  gagner  mr 
elle,  il  passe  du  coté  oppose  delà  verticale,  gagne  encore  une  demi- 
oscillaLïOîi ,  puis  imt'  oscillation  t^ntièrc;  et  enfin  j  après  avoir  gi- 
l-né  deux  oscillations ,  il  revient  k  la  verticale  en  même  temps  tpsf 
le  signal ,  et  en  marcbant  dans  le  même  sens»  Cest  ce  que  Tod  ap^ 
pelle  «ff^  cotncidcfîf'r.  Pour  observer  exactement  Tcpoque  de  ce 
phénomène ,  on  ^  sei-t  du  signal  fixé  sur  la  lentille  de  Thork^» 
On  place  à  7  ou  H  juetresdii  pendule  une  lunette  bori^nutale,  nuuue^ 
à  son  foyer,  d^un  fil  vertical  que  Ton  dirige  sur  le  fil  metaftî* 
que  du  pendule,  quand  i\  est  dans  son  ]>oint  de  repos.  Ijt  bujettr 
lijiée  dans  ct*ite  [position ,  déteruiine  l'instant  d£*s  e(iïncideii«>, 
lurst^ue  le  pendule  et  le  signal  passent  en  même  temps  ilerriere  Ir 
fil-  Dans  r intervalle  de  deux  coincidenres ^  on  satl  que  le  jK^mlub 
j,'a|;nc  ou  perd  sur  Hifulogr  deux  f>sr:iIlalions,  selon  qji*il  vn  \An\ 
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OU  moins  vite  qu^elle.  Ainsi,  en  supposant  que  l'un  et  l'autre  con- 
tinuent de  marcher  uniformément ,  pendant  une  révolution  en- 
tière, ou  un  Jour  de  l'horloge,  comprenant  un  nombre  total  de  ses 
battements  désiré  par  R ,  le  nombre  total  P  d*oscillations  exécu- 
tées par  le  pendule  sera  proportionnellement  : 

_  R(N±2)  _  „  ^.  2R  . 

le  second  terme  exprime  Tavance  ou  le  i^etard  diurne  du  pendule 
sur  rhorloge.  Si  celle-ci  est  sexagésimale ,  R  =  86400"  ;  si  elle 
est  décimale,  R  =  1 00 000".  Plus  l'intervalle  des  coïncidences 

sera  considérable,  plus  le  terme  ~  -  sera  petit,  et  par  consé- 
quent une  petite  erreur  sur  N  sera  moins  sensible  sur  la  différence 
que  Ton  cherche.  11  est  vrai  qu'alors  le  pendule  et  l'horloge  se  quit- 
tant moins  vite ,  la  coïncidence  est  plus  difficile  à  observer  ;  mais 
la  petitesse  de  la  correction  est  un  avantage  qui  surpasse  cet  in- 
convénient. Il  faut  donc  s'efforcer,  par  des  essais,  d'amener  le  pen- 
dule et  rhorloge  à  avoir  une  marche  peu  différente  l'un  de  l'autre, 
ce  qui  se  fait  par  des  essais  en  allongeant  ou  en  raccourcissant  le 

fil  de  suspension.  Il  faut  ensuite  appliquer  au  nombre  R  +  -— 

la  correction  de  l'amplitude  des  arcs ,  afin  de  réduire  les  oscilla- 
tions au  cas  de  l'infiniment  petit.  On  connaîtra  ainsi  le  nombre 
d'oscillations  du  pendule  en  un  jour  de  l'horloge;  et  comme 
celle-ci  est  supposée  rc*glée  sur  les  étoiles,  on  aura,  par  une 
simple  proportion ,  le  nombre  des  oscillations  du  pendule  dans 
un  jour  sidéral.  On  répète  Texpérience  sur  un  grand  nombre  de 
coïncidences,  et  l'on  prend  la  moyenne  des  résultats. 

Maintenant  il  ne  reste  plus  qu'à  trouver  la  longueur  du  pendule 
observé.  Pour  cela  on  le  remet  en  repos.  On  a  placé  d'avance  sons 
la  boule  métallique  un  petit  plan  d'acier  bien  horizontal,  suscep- 
tible de  se  hausser  et  de  se  baisser  |>ar  le  moyen  d'une  vis,  dont 
les  filets,  fins  et  seixés,  permettent  d'opérer  ainsi  des  mouvements 
presque  imperceptibles.  Ce  petit  plan  est  fixé  d'une  manière  inva- 
riable au-dessous  de  la  boule  de  pintinr  et  dans  la  même  verticale 
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que  son  c*enUii;.  I^rsquVn  vi!ut  tnesitrer  tt  kmguctir  dci  pcodulrv 
i»n  élèv^  ]»^u  ^1  peu  It^  petit  pi  no  juncpt'à  té  qu*U  vit^ime  tcwcherk  , 
bonic*  pir'tl<!^i^>ti»  «i^ns  la  ioulevct^  r«  <|u'oi}  juge   pjur  la  trtDfr* 
miision  d'un  filet  de  lumière.  Alors  on  aoie  la  t<HmpéfMltË,iia 
Ole  k  pr nduir ,  et  an  J  tu  substitue  une  r^le  dtvbéa ,  s«ia|Mtilor 
dt*  fiiem«^  par  tiii  «xiutcaii  ^  Cette  r<^glr  pnrtc  à  um  <*xtrétnHé  mfp- 
rîrture  une  laugueit^  mobik  LA ,  que  Vttn  ameiue  en  conUcl  ive? 
le  pettt  pbn  crancr.  On  connaît  aînsi  la  distance  de  celnÎHJ  ttt 
plan  de  suspension  ;  c:*ejit  la  Ifjtigueur  totale  du  pendule  raœpMè^ 
prise  depujà  »on  point  le  plus  haut  jusqn  »u  ba^  àc  la  bmik.  On 
fait  à  cette  lt»nj;;utiur  \*^  correcnons  relatives  au  diamctiT  de  k 
ban  le  t  h  son  poidst,  h  celui  du  Bl  di^  la  calotte^  et  Ton  a  la  languiar 
du  pendule  simple  qui  ferait  ses  oscilla tio m  dans  le  niètn« 
i|fic  h  pcîudule  idiservé*  Il  (mit  encnre  fmre  à  ee  résultat  unt^  \ 
corfeotion  dêpv'ndante  de  la  densité  de  Tair;    car  l'ctte 
diminue  h*  j)oid$  de  In  baule  d^unt^  iptantitè  égale  au  p4itd»  â*xaâ 
boule  d*air  de  mr^mr  diamètr*^ ,  et  par  conaecpient  elle  dîmio 
peyintt'ur  dan»  le  rapport  de  ces  mêmes  poids.  On  démontra 
mik-jiniqtie,  que  la  présence  de  Fair  nHnflue  sur  la  durée  des  * 
•  kttona  que  de  cette  seule  mamére,  quand  le  mouveroent  du  pea-1 
f'éule  est  as&cï  lent  pour  qu'il  ne  s'opère  pas,  derrière  la  honlr,  an 
remous  sensible.  Alors  la  résistance  d' altère  point  leur  dtir«  to* 
tiilcj  parce  que  si  d  le  augmente  la  durt-e  de  chaque  deini-oscUlaiiûn 
descendante^  en  relardant  le  mouvement  de  la  boule,  eliediiuione 
par  la  même  cause  la  durée  de  chaque  demi -oscillation   ascen- 
dante de  la  même  quantité  ;  de  s^irte  qu'il  n'en  résulte  aucun  chan- 
gement dans  r oscillation  totale.  Je  donnerai  dans  les  Tioies  la  for- 
mule qui  présente  ces  diverses  corrections  réunies. 

Dans  toutes  les  réductions  précédentes  ,  il  fuut  avoir  soigneuse- 
ment égard  à  la  température  d\\  fil  métallique ,  afin  de  corrige  si 
longueur  des  variations  qu'elle  peut  éprouver.  Quand  la  tempéra- 
ture a  ehanjjé  pendant  la  série  des  diverses  coïncidences ,  on  re^rde 
toutes  les  observations  comme  se  rapportant  à  la  tempéraimt 
moyenne  de  la  série  ;  et  si  le  contact  du  |)etit  plan  d'acier  sons  El 
houle  (le  platine  a  elê  efiectuc  à  une  tempéra tui^e  un  peu  dilft^ 
rente ,  on  le  ramène  par  le  calcul  à  cette  tem[wrature  inoTenne , 
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I  ôUint  OU  ajoutant  à  la  longueur  mesurée  la  quantité  dont  le  fil 
étalUquea  dû  s'allonger  ou  se  raccourcir  par  suite  de  ces  variations. 
ir  le  pendule  dont  on  cherche  à  mesurer  la  longueur  doit  être 
lui  dont  on  a  observé  les  coïncidences,  et  non  pas  un  pendule 
us  long  on  plus  court.  En  outre,  il  faut  éviter  avec  le  plus  grand 
in  de  donner  à  Tair  environnant  la  moindre  agitation  qui  pour- 
it  modifier  le  mouvement  naturel  du  pendule.  Par  toutes  ces 
isons ,  on  enveloppe  l'appareil  d'une  cage  de  verre ,  et  Ton  place 
5  thermomètres  dans  son  intérieur.  On  doit  même  envelopper 
issi  d'une  seconde  cage  de  verre,  l'horloge  devant  laquelle  le 
îndule  oscille.  Car,  sans  cette  précaution,  la  lentille  et  la  boule  se 
^mmuniqueraient  mutuellement  une  partie  de  leur  mouvement 
ir  l'intermédiaire  de  Talr  interposé  ;  et  comme  la  boule  du  pendule 
.t  beaucoup  moins  pesante ,  la  durée  de  ses  oscillations  pourrait 
>rouver  ainsi  des  changements  cx>nsidérables.  Enfin ,  lorsqu'on  a 
abli  le  contact  du  plan  d'acier  avec  la  boule  de  platine  ou  avec 
.  barre  qui  sert  à  mesurer  la  longueur,  il  ne  faut  pas  adopter 
jssitôt  cette  longueur  comme  exacte.  En  effet,  la  seule  présence  de 
obser\'ateur  dans  l'intérieur  des  cages  de  verre  pendant  quelques 
linutes ,  suffît  pour  élever  la  température  et  pour  dilater  sensi- 
lenient  la  barre  qui  sert  de  mesure ,  ou  le  fil  métallique  auquel  la 
ouïe  de  platine  est  suspendue.  Lorsqu'on  a  établi  un  premier 
3ntact,  il  faut  se  retirer,  fermer  l'appareil  et  le  laisser  douze  ou 
uinze  minutes  de  temps ,  pour  qu*il  reprenne  sa  première  tenipé- 
ature.  Alors ,  en  retournant  vérifier  le  contact ,  on  trouve  presque 
Dujours  qu'il  n'a  plus  lieu.  On  le  rétablit  donc  ;  mais  cette  fois , 
omme  il  restait  peu  de  chose  à  faire ,  on  ne  demeure  dans  l'appa- 
eil  que  quelques  instants  fort  conits.  Dans  une  seconde  vérifica- 
ion  on  reste  moins  de  temps  encore,  et  enfin  on  parvient,  par 
[uelques  essais ,  à  établir  un  contact  permanent  ;  c'est  alors  que 
on  observe  les  thermomètres ,  et  (|ue  l'on  note  la  température  où 
«  contact  a  eu  lieu. 

Au  moyen  de  toutes  ces  précautions ,  on  obtient  avec  une 
xtréme  exactitude  la  longueur  du  pendule  simple  qui  ferait  ses 
»srillations  dans  le  vide ,  dans  le  même  temps  que  le  pendule  com- 
M>sé  que  l'on  a  observé.  Désignons  cette  longueur  par  /;  supfiosons 


de  jAm  qnc  le  pendule  obier vè  îtkisù  W  4^  /r  osdlbtinm  dai»  h 
joar  sidéral  j  représenté  par  W;  itnBn  iioiniiions  /'  U  !mi^ 
ebercheiï  du  pendule  à  secondes;  notisoliticndrons  /'par  bfiirmuk 

que  notia  avons  dannéi?  phis  hatit,  page  4M' 

Enfin  H  reste  encore  à  réduire  cette  longueur  à  ce  quVIle  sej^t, 
si  roliscr vallon  erït  vit'  fîitte  un  nivt^au  de  h  mer.  En  t^fTct,  h  pc 
santetir  diminite  à  mesure  que  ÏVm  s*él oigne  de  c:c  niveau  ,  et  roô 
démontre^ en  mécanique,  qu^  1e&Iont,meiiradc&  pendules  truclifon» 
§cin t  p ropn rt ionnel  le»  a u  %  pe$a n  tri i n  qii i  î^  sol I Ici  t rn I .  Il  s' rmiiit 
qulî  fatil  raccoureir  h  pt ridule  A  inesiu-e  qu'oiî  s'èU^v >  li  Ioû 
veut  qu'jî  fasse  toujonn  te  même  nombre  crD^dT lotions  è»tt\  le 
même  temps.  Soit  donc  g  Fintensito  de  la  pesanteur  dans  le  (ïra 
dtî  rohservatîon  ,  dont  la  hauteur  sur  le  niveau  de  la  mer  €«t  L 
Nommons  (g)  rînteasîté  de  o^tte  fore^  au  nîvcau  de  la  mer  et  t  h  i 
même  laliîtide,  le  riiyou  de  la  Terre  en  ce  point  (îtant  a.  On  Mil ^ 
qiiVn  fiAtsant  ïiListnictJou  des  circonj^tÉinces  îc»cnles,  dont  Tdppndjio 
tiûn  est  toujours  problématique  ^  cm  intensités  sont  rècîpmi|ut9 
au  carré  de  k  dktance  iiit  centre  fie  U  T*!rre,  Ou  aura  donc 


is^  -{!L±!lï 


,  ou  simpiemen 


t  ^-^  =  I  ^ — , 


g 


en  negUgeaQltc 


carre  de  Iji  fraction  -  qui  est  toujours  Lrè^petite.  Ain&t ,  pour  ré- 
duire ati  niveau  de  la  tner  le  pendule  k  secondes  calcule  dans  h 
lieu  de  Tobservation  j  il  faudra  le  multiplier  par  l  +  — ,  c'esi-à- 
dire  qu'en  le  nommant  /'  comme  nous  Ta  vous  dit  tout  à  Thcure,  où 

Lotij^ueur  du  pendule  A  secondes  au  niveau  delà  mer  =r  t  -î . 

La  méthode  pn^-édcnle  me  semble  la  plu*  eïcacte  de  lotîtes  cHk* 
<|ue  l'ou  a  employées  pour  ce  genre  d'e^tpériences^  surtout  quui  i 
on  veut  ies  tt^peter j  avec  des  caractères  exactement  comparables  ^ 
m  diffèreuls  lieiis  êlcnpirs  k>s  uns  des  autres.  Quand  on Tappliiiiif 
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C  les  soins  qu'elle  exige ,  elle  donne  entre  les  résultats  f>artiels 
exactitude  surprenante.  J*en  rapporterai  pour  exemples  les 
ervations  suivantes  faites  par  M.  Mathieu  et  moi  à  Dunkerque , 
1809. 

Expériences  du  pendule  faites  à  Dunkerque 
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)n  voit  que  lo  point  de  suspension  de  la  boule  a  été  chanj^é  le 
lars.  Cjc  changement  avait  pour  objet  de  compenser  les  erreurs 
auraient  pu  provenir  d'un  dcfaut  d'homogénéité  dans  la  boule, 
ut  toujours  avoir  cette  pnVaiition  dans  le  cours  des  expériences, 
.a  ui/'thodo  que  jt*  viens  dVxposer  a  été  imaginée  par  Bonla  , 


444  AiiiuTiik^ft* 

#t  fl  to  a  rdi  itsii^e ,  ('unjutn  têtue  ne  avetr  M.  û^  Caâ«U3[,  pmit  déter' 
Lmiiitfr  U  lou^^ueur  du  pendule  h  seconde»  h  VOhstrvittoirGdtPëm* 

is  avons  depuis  employé  cet  le  me  diode,  MM*  Ara  go, 
'  Botivard  et  moi,  sur  divers  poinis  de  Tâje  de  la  iiieridiemie  ckpak 
Forinenterajusqu*à  Dimkerque,  et  nous  avons  ptt  ^ipprcri er toute  trm 
exactitude,  L;i  sente  tnodiiîcation  qiie  m  m  s  y  avons  faite  eoiiii^ 
à  Avoir  rendu  Tappareil  portatif  saiisi  lui  a  voir  rien  tVte  de  *4  pn> 
disioti.  Car  le  pendule  dont  s*ètnit  servi  Bord»  nVvtiii  paâ  mmm 
de  4  mètres  de  lonji^ueur,  au  lieu  que  eclui  dont  Dont  faÎMiiis 
usage  n'a  f'uère  que  'jû  centimètreîi.  tk^tte  nouvelle  disposition 
de  l'appareil  était  iudispensablenient  necerisaire  ptnar  que  nou» 
pn&sions  remployer  dans  nos  voyages  (*),  La  principale  cauir  de 
ectte  simplification  consUtt^  dans  Textreme  exarcitude  dn  pi'ijo^ 
qui  nous  sert  à  mesurer  la  longueur  de  notre  pendule  t  ^ti 
exactitude  nuus  dispense  de  chercher  une  plus  grande  pi 
dans  une  augmentatîon  de  longueur,  ^otre  mesure  se  fait  au 
d'un  instrument  portatif  et  d^an  très -petit  volume  j  avec  lecpirl 
rend  sensibles  jusqu'à  des  millièmes  de  millimètre.  Cet  instrumaiti 
que  Ton  appelle  corftpamteur,  est  indépendant  des  erreurs  de  divi 
sîon  auxquelles  des  veriners  sont  sujets  ^  brsqu^on  s*en  sert  pour^ 
mesurer  toujouj^  à  peu  près  daus  Les  mêmes  points  d'un  ïimhc  m 
d'tine  rèî;5le  divisée.  On  en  trouvera  une  courte  description  dam 
une  note  placée  à  la  fin  de  ce  chapitre,  et  j'exposerai  en  même 
temps  la  manière  d'en  faire  usage.  Je  souhaite  que  Textrénie  sim- 
pliritè  de  cet  appareil ,  et  sa  parfaite  exactitude  encouragent  lei 
voyageurs  instruits  à  s'occuper  davantage  des  expérience*  du  pen- 
dule lorsqu'ils  parcourent  des  contrées  où  l'on  n^a  pas  encore  pu 
mesurer  un  arc  du  méri<lien  terrestre.  De  pareilles  observadons 
seraient  extrêmement  utiles  pour  la  connaissance  de  la  Ëgiine  de  11 


{*)  Toutefois,  postérieurement  aux  expériences  rapportées  ici,  M.  Arago 
a  proposé,  avec  raison,  de  faire  Texpérience  sur  le  pendule  seiagéfinal 
plutôt  que  sur  le  décimal ,  parce  que  sa  lon(;ueur  se  rapprochaut  dsTUitigt 
du  mètre,  la  comparaison  des  barres  avec  Pétalun  métrique  se  tait  aTeepIfi 
do  certitude  el  de  facilité.  J\ii  opéré  ainsi  dans  toutes  les  eipérieneet  ^i 
me  sont  propres',  et  que  je  rapporterai  plus  loin. 
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Terre,  surtout  si  elles  étaient  faites  dansFIiémisphère  austral,  auquel 
les  observations  de  La  Caille  semblent  donner  un  aplatissement 
différent  de  celui  que  l'on  obser\'e  sur  Phémisphère  boréal. 
Pour  ne  pas  interrompre  le  raisonnement,  j*ai  ojnis  une  dis- 
position qu'il  est  fort  utile  de  donner  au  couteau  de  suspension  , 
afin  quUl  n'altère  pas  le  mouvement  du  pendule.  Elle  consiste 
d'abord  à  fiûre  en  sorte  que  le  centre  de  gravité  de  ce  couteau  se 
trouve  extrêmement  près  de  Tarête  de  suspension  :  en  outre,  il  faut 
f|u'il  soit  surmonté  par  une  vis  mobile ,  comme  on  le  voit  dans  la 
PI.  XXII,  afin  de  pouvoir  faire  varier  son  centre  d'oscillation. 
Par  ce  moyen  ,  on  règle  le  couteau  de  manière  que  ses  oscillations 
isolées  soient  à  fort  peu  près  les  mêmes  que  celles  du  pendule  total. 
Alors,  en  effet,  la  masse  du  couteau  n'a  aucune  influence  pour 
accélérer  ou  retarder  son  mouvement ,  et  il  est  comme  s'il  n'existait 
pas.  Pour  arriver  à  ce  but ,  nous  commençons  par  accorder  à  peu 
près  le  couteau  seul  avec  l'horloge  ;  ensuite  on  y  attache  le  fil , 
auquel  la  boule  est  déjà  suspendue;  et  Ton  accorde  encore  le  tout 
avec  l'horloge  ,  ou  du  moins  on  fait  en  sorte  que  les  oscillations 
soient  longtemps  à  se  séparer  ;  cela  se  fait  en  allongeant  ou  rac- 
courcissant le  fil,  sans  modifier  le  couteau.  Alors  le  couteau  et  le 
pendule  se  trouvent  aussi  à  peu  près  d'accord  ;  je  dis  à  peu  près , 
car  il  est  impossible  qu'il  n'y  ait  pas  à  cet  égard  quelque  diffé- 
rence ;  mais  l'influence  de  cette  différence  est  comme  anéantie  par 
le  peu  de  distance  du  centre  de  gravité  du  couteau  à  la  ligne  de 
suspension.  Ce  procédé  ingénieux  a  été  pareillement  imaginé  par 
Borda.  Il  s'était  assuré  de  son  exactitude  en  répétant  successi- 
vement la  mesure  du  pendule  à  secondes  avec  deux  couteaux 
réglés  de  cette  manière ,  mais  dont  les  poids  étaient  très-différents, 
et  il  avait  trouvé  qu'il  n'en  résultait  aucun  changement  dans  les 
coïncidences.  J'ai  confirmé  cet  important  résultat,  par  des  expé- 
riences faites  dans  une  même  station  (  le  fort  de  Leith ,  en  Ecosse) , 
avec  des  couteaux  d'une  acuité  très- différente.  Les  longueurs 
conclues  du  pendule  simple  se  sont  trouvées  exactement  pareilles. 
Laplace  avait  supposé  que  le  tranchant  des  couteaux  pouvait 
être  assimilé  à  un  cylindre  circulaire  d'un  rayon  très-court, 
autour  du  centre  duquel  les  oscillations  s'effectuaient;  et  il  en 


4ui>tTi  liais. 

avait  mm\\i  U  iiL^essiti?  d'une  jjetite  comection  sonsirar.iivc  ib] 
kk  loiagMi7iir  du  pondu  It^  dortnêc  piir  1^  nt^Mif»  îfiiQiêdîâlG&.  Utl 
expénenoei  ^ue  jtf  vieiis  de  ci  ter  »  prouvent  quvi ,  »t  celle  cor 

[  tîan  ï?*!  vraie  thVariqticmejil,  dlc  est ,  par  le  fait  ^  Ab^oUinie 
eiblt^,  quand  le  mouvrmcni  osM'ilLitaire  du  ^'auteaii 
jablenirfit  t-n  cancordauce  aussi  ajïpro<hc<*  que  pyiMtble*^ 
4?eluidy  |K'ndiilr  total,  commi.*  Borda  Je  pr inscrivait,  etrûH 
doit  le  fîiire  tyujciiirs  «luanti  on  ciw ploie  s^u  protiHie,  Cela  i 
je  croi3t  à  co  qu<?  le  tranchant  ilf&  ccinteanx ,  plu*  ou  mtÀm  bim  ^ 
puU»}  n*€si  physiquement  qu'une  droite  stîniùe  d*a*piTiii'*  pliw 
ounioit3j(»aiIlajUes,  mais  tonjonm  tm-pctites,  coramc  on  Irir* 

kconniiU  m  les  f3b5i*?n;inl  au  ndcrostope.  Alors  ïh  ne  |>o»ent  jl- 

[«mis  abAoIumrnt  que  %tTr  qiwlqncs-tines  dt*  ces  aspente»,  HÎt 
rayofi  de  ccUest^ci  étant  d'une  dimension  inM*nsil>le  ,  ta  rornx:tk3 
qui  en  rmilterait  devit^nt  pmrcilleineat  mapprmable,  iiirtutît, 
cuuime  je  le  rrji^^te,  lorstjui^  les  o^dllatioris  propres  du  cnutean  cl 
celle»  du  pendule  fotai  ont  ele  rendues  pPcalablMuent  crmem- 

\  dantcs. 

Ou  ne  saurait  prendre  trop  de  soin  h  re  qu«  le  conUct  du  ] 
d'aelerf  avec  la  boule  de  platine  ,  puis  avec  la  rr^i*  ^  s'opèrv"  ai^ 
exût:dtude,  safu  ioutévemrnt.  On  u*€n  peut  bien  juger  i|iie  gurll] 
lrafi«mii»iori  d*un  tnut  dr  lumière,  qui  dkparïiît  au  poiiit  de  oott-i 
tae^  t .  1j>  rsq  1 1  e  c*'l  u  î  -  r-  i  s' n  pi'  re  su  r  1  a  bai  i  le  a  m:^  c  j  i  iSriesie ,  oc  !  a  v  mi 
osciller  verùcalement,  comme  par  un  mouvement  dir  liùJkûou. 

Au  moyen  de  la  méthode  précédente  ,  les  variations  du  pendule 
à  secondes  à  différentes  latitudes  deviennent  sensibles ,  même 
pour  des  parallèles  qui  ne  sont  que  peu  éloignés  les  uns  des 
autres.  J'en  rapporterai  plus  bas  des  exemples,  où  je  rassemblerai 
les  résultats  les  plus  exacts  qui  aient  été  ainsi  obtenus  dans  les 
diverses  régions  de  la  Terre. 
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NOTE  I. 


J*ai  promis  de  démontrer  la  formule  rapportée,  page  4^>  pour  la  cor- 
rection (lus  .tin  pli  tildes  ;  voici  celle  démonstration  (*). 

Nommons  la  Parc  dans  lequel  lo  pendule  o&ciliCy  eu  soitc  que  a  soit 
r.ingle  quMl  <)ccrit  de  part  et  d^autre  de  la  verticale.  Pendant  lo  temps  qu^il 
emploie  à  faire  une  oscillation  entière  dans  cet  arc,  il  ferait  un  peu  plus 
(Pune  (  scillation  infiniment  petite;  il  en  fi'rait  i  -t--p2Sin'a;  ceci  est  un 
n-sultat  de  mécanique. 

Supposons  donc  «  quVn  partant  de  cette  amplitude,  on  laisse  le  pen- 
iliilo  osciller  dans  Pair;  Tare  a,  diminuant  continuellement,  deviendra 
a',  a",, . . , a  (") ;  les  membres  correspondants  dVscillations  inGnimcnl  petites 
si»ront  I  -H78  sin'û',  I  -H  i^sin'n",  et  ainsi  <le  suite  ^  en  sorte  qu^après  un 
nombre  n  d^oscillations  finies,  écoulées  depuis  Tépoque  où  Pécari  du  pen- 
dule était  a,  le  non*bre  des  oscillations  infiniment  petites  cnrrespondanios 
^era  la  somme  de  tous  les  termes  précédents,  cVst-à  dire 

sin'fl'       sin'a"        sin'fl*^  sin'aC") 


16     ^      16      ^       16      ^ ^        16       ' 

iiinti,  pour  obtenir  ce  nombre  en  termes  fini&,  il  faut  sommer  la  série  qui 
s*ajoiiie  à  n.  Pour  cela  nous  nous  appuierons  sur  ce  principe  dVzpéricnce, 
que  les  ares  af,  a"  décroissent  en  progression  géométrique  quand  le  nombn: 
di-s  oscillations  crott  en  progression  arithmétique.  Comme  ces  arcs  soni 
fort  petits,  on  pourra  établir  la  même  loi  entre  leurs  sinus,  cVst-h-dircquVn 
partant  de  Pinttant  où  Pécart  du  pendule  était  a,  on  aura,  après  n  oscilla- 
tions, 

,  ^       sina 
81  n  flC»)  :=  -— — , 

R  étant  un  coefficient  constant  pour  lo  même  pendule  et  dépendant  de  sa  lon- 
guenr,  Oe  sa  forme  et  do  ses  autres  qualités  physiquirs.  Cotte  loi,  que  Borda 
avait  remarquée  et  que  nous  avons  vérifiée  par  Pexpérience,  pourrait  aussi 
!te  déduire  de  la  théorie,  en  supposant  la  résistance  de  Pair  proportionnellr 
iiii  carré  de  la  vitesse.  Peut-être  n^aurait-elle  plus  lieu  pour  de  très-grandh 
jingles  ]  mais  il  nous  suffit  quMle  soit  exacte  dans  le  cas  où  nous  voulons  Pem- 
ployer.  D'après  cela ,  on  peut  exprimer  chacun  des  termes  de  la  série  en 


(-)  Dans  la  prérédente  édition  de  col  oaTrare.  la  dénioii»tratloii  qni  suit  renfermait  onc 
faute  de  calcul  PTldente .  laquelle  consiste  à  avoir  omis  d'écrire  le  carré  du  nombre  »  ani  dé- 
nominateurs de  la  série  dont  la  somme  est  désignée  par  K.  Cette  faute  a  été  rorrivée  Irl.  et  le 
réeulUt  Anal  est  le  même  que  Borda  aralt  obtenu. 


0{i  fi«iii  élîjnin«r  il,  el  ne  iKÎuer  âmm  la  Cofinule  t^ue  l«  (ttvmicr  inr«i«ff 
In  il«mî«r  «  C"}  ;  «n  «fFei  »  on  ■ 


~ï6~  L\irDff<*>/         'J 


I   t*Hl^9-»l««<'«^ 


*rn*W/         ^J  \Éiii*C->/  [\itn*C->/  'J 

I  bàùlp  de  pUtinc  t^$t  tiH-pt*tLaio ,  «1  q»4?  le  fil  qu\  U  •ûi»ti«iii  |^ré*nil«  ttè** 
^.p»o  d«  «uHkce  Cela  tni  qne  rimpUtude  déeroit  4tt«e  b^tironp  ^bttt«»I 

â>^  sorte  qir*n  frcnér»?,  Ivs  arcs  d  (?t  «f")iOïit  ton  jour*  peu  diCTéfeiH*.  On  pwt 

prQQter  d«  eeuc  circonstancf*  pour  intraiz^  la  rac»r*©  nn^rrle  — — —  pif 
apprniîmatjoa.  Cela  b«  fait  ■Iséineni  par  le  moyen  dt?H  LogAriltizuei  ;  Uttm 

or,  0D  développant  le  second  membre , 

M  ttAni  k  morlulr  imr*  jf  dc§  Tables  loganihmiqiiH  ^  ou  a^BoaSti^. 

comme  *T ^T  diffère  très-peu  de  runirë,  on  peut  se  bornera  Ja  i 

puiiiATirc  tir  >on  logarahme;  ^ti  ou  introdttisaDleifré«uliildiifiii'rTpEi(«tîilû 


^ 
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(te  S,  il  Tient 

^  _  _i_  l«îii ' «1  —  *in'<i<'')|  __  n [ «in * <i  —  «in •«<■)] 

n  \iin«(*)/  **  \«ina<0/ 

ou  encore 

^  _  w[>iD  g—tin  a  (*)]liin  a-4-8in  ai*)] 

par  conséquent,  la  somme  des  oscillations  inGniment  petites  correspon- 
liantes  h  n  oscillations  finies  du  même  pendule,  partant  de  Tamplitadea,  et 
terniin<^»  h  Tamplitadc  <i(">,  sera 

n  [sin  a  —  sin  a(*)]  [sin<4-f.  sin  ai-)] 

La  petitesse  \  laquelle  on  restreint  toiijoum  les  arcs  extrêmes  «,«("),  dans  les 
expc*rieiiccs,  permet  de  les  supposer  proportionnels  à  leurs  sinus.  Par  consé- 
quent ,  dans  cotte  condition  de  limitation  ,  Pou  peut  ccrire  sin  [a  —  a(*)]y  an 
licci  de  >in<i  —sin  fl<");  vt  sin  \a  4- a (**)],  an  lieu  de  sina -f-sin<i(*).  La  nî- 
ductinn  h  faire  au  nombre  n  d^osi-illutions  oh8ervô<>8 ,  pour  avoir  le  nombre 
d^oBcllIations  infiniment  petites,  qui  auraient  ctc  faites  dans  le  mAme  inter- 
▼allo  de  temps  par  le  pendule  employé  aux  expériences,  sera  ainsi  : 

n  sin  ftf  -4-  «  C*)]  sin  [«  —  a  <")1 


3,Mlo8(-ll!^) 
"  VsinaC")/ 


Cette  expression  est  la  ni^me  que  Borda  a  présentée,  sans  démonstintion , 
dans  son  bran  Mémoire  sur  la  mesure  du  pendule,  insérée  par  Delambrc  au 
tome  III  de  son  ouvrage  intitulé  :  Base  du  tjrstème  métrique  décimal,  p.  354- 
C^e«t  celle  aussi  qui  a  été  employée  pour  calculer  tootca  les  expiTietices 
faites  par  nous,  en  difKirents  points  do  TEurope,  avec  le  môme  appareil. 

Il  ne  me  rente  plus  qn^h  donner  la  formule  dont  nous  nous  sommes  servis 
pour  réduire  le  centre  de  fifpire  de  la  boule  h  son  centre  d^oscillatîon ,  pour 
faire  les  corrections  relatives  au  poids  du  fil ,  de  la  calotte,  h  la  pesanteur  de 
Tair;  en  un  mot,  pour  ramener  le  pendule  observé  h  IVtat  du  pendule 
simple.  Notre  formule  diflHo  un  peu  de  celle  que  Borda  employait,  et  qu*il 
a  eonsignée  dans  son  Mémoire  sur  le  pendule,  parce  qu^en  opérant  arec  un 
appareil  quatre  fols  plus  conrt  que  le  sien ,  nous  avons  dû  pousser  un  peu 
plus  loin  Tjpproximation  relativement  à  certaines  quantités  qui  auraient 
pn  devenir  sensibles  dans  nos  expériences,  quoiqu'elles  ne  le  fussent  pas 
dans  son  appareil.  Gomme  la  formule  renferme  un  assrx  prand  nombre  d«> 
quantités,  je  vais,  pour  fixer  les  idées,  rapporter,  avec  les  lettres  qui  les 
désignent,  leurs  siguific.itinns  et  les  valeurs  numérique*  quelles  avaient 

T.     II.  7tC| 


1 


de  t^mlili    1(9  ciki4?rrfttiAD4,  heà  Itiafoents  tout  i^dffiéei  ma  fary» 4i 

bniilfl  <to  (lUUn*. »  ^  »  .  .  ,  ^  1=  l# 

Bayoa  do  la  lioul«  de  pJiUnc  à  k  t0m{M!nitafO 

éo  «** .  ♦  .  ,  . =  R  ^  o^^iStfieii 

Poids  dQ  la  hGvÂe  d«  pUttfi«  en  gmioBai,.  .  :=:  3f  ^^  ^i£t|4^ 
DbiaiK^  d0  l^ôjto  rj<«  •ii»]Mnmion  juiqu^ti  bot 

de  U  I>odI0*  ,«*«..  é ,  .  p  s^  A 

DU taii»^  do  Patc  d&  iiiBp«iitioti  pu  çammvn^ 

tenwni  du  fil.  .  ,  .  ,  .,,,  =  *  =  ô**/ïxï|) 

OtïtATiFiQ  d»  iK'oifiP  de  ^  9tt«  mo 

eii?nir«dc  b  tKHilttjfl^^^^     ^^ =  Il  =  o**,vrj«K^V 

iSiid*  dfl  la  <aiïolt«  J  ^1      ^.  ...   .  =^  ei  =  (îi|iti8 

inft  ltii|ptB»itr  d«   noinr  Al  ifér 


Pùid*  di)  m  I 


pl 


Lu   11  ombre  Qff})|Si 
Quaikil  toute*  c««  qiiQiilîi4tJ 


•h 


pflr  robMirTAUaiï^1it«cn^ili 
^,  bufft  pi^ur  lâof  !!«■?  dtMfiVt 


?)-<?. 


Ml  MïfSpfMifit 


ç^âtl""^" 


L 


]ii('-l)iM-^:«h!iK 


,    p    /         A— K\        m  /         I>\ 


En  calealant  rinflaence  des  erreurs  que  peiiTent  introdniro  la 
tîon  de  Tappareil  et  les  direrses  approximations  que  Ton  est  oUigédtlita* 
pour  appliquer  le  calcul  à  ses  diverses  parties ,  je  me  sois  aMové  j^W 
cune  de  ces  erreurs  ne  peut  influer  dans  la  formule  pour  plus  de  m  alBlM 
de  millimètre  dans  les  cas  les  plus  défaTorables  (*). 


n  Je  profita  de  cette  oeoaflon  poar  felre  remarqver  qve  dans  IVMTffagv  fWMmM 
pàblié,  M.  Arago  et  mol .  rar  les  opéralloos  d*Espi«iie ,  h8«  M4.  cotle  fonnls  d«|rttaMki 
été  trâBserlte  iTee  ane  fonte  dlmproMion  heareuemest  érldeote  -,  elle  porte  aer  le  «ilMM 

M  m 

de  deraler  lerme  de  dénominateer  qae  Ton  a  éeiit  - ,  ta  Uea  de  &,  fui  est  aa  tnli  vriM; 

m  ■ 

•écefeilée  par  la  coadtlloa  mène  de  l'approxlaiallon  snr  laqaene  cette  fef«ala  repaie.  J 
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NOTE  IL 

Description  et  usage  du  comparateur. 

Le  comparateur  est  un  instrument  qui  sert,  comme  son  nom  Tindique, 
onr  comparer  entre  elles  des  longueurs  peu  difTércntes  les  unes  dos  autres , 
t  8on  but  est  d'indiquer  leurs  plus  petites difTërences  avec  une  oxtrdme  pré- 
ision. 

Il  est  essentiellement  composé  d'une  règle  métallique  TR,  PI.  XXII , 
;iii  doit  être  bien  droite  et  assez  forlo  pour  rie  pas  se  fléchir,  quand  elle  est 
OBée  surnn  plan  solide  horizontal.  Cotte  règle,  à  l'une  de  ses  extrémités 
orto  un  talon  flxo  T,  qui  sert  h  appuyer  un  des  bouts  des  mesures  que  l'on 
omparc.  Un  chAssis  mobile  RR  parcourt  la  surface  de  la  règle ,  et  peut  se 
ser  à  volonté  sur  un  quelconque  de  ses  points,  au  moyen  de  deux  fortes  vis 
e  pression  RR. 

Ce  chAssis  forme  la  partie  essentielle  du  comparateur.  Il  porte  un  tou- 
illon  fixe  c  autour  duquel  tourne  le  levier  coudé  hcb\  dont  les  deux  bran- 
hes  &,  h\  ont  des  longueurs  inégales,  qui  sont  entre  elles  comme  i  est  à  lo.  Il 
oit  delà  que ,  si  Ton  pousse  le  sommet  h  du  petil  bras  d'une  quanti  lé  égale 

Xy  le  bout  du  grand  bras  h'  décrit  autour  du  centre  commun  un  angle 
iz  fois  plus  considérable,  par  conséquent  égal  à  \ox.  Pour  mesurer  ce 
louvement,  on  applique  sur  le  ch&ssis  un  are  circulaire  DD,  divisé  en  cin- 
uièmet  de  millimètre,  et  l'on  fixe,  à  l'extrémité  du  grand  bras  6',  un  ver- 
ierV,  qui  permet  d'évaluer  les  dixièmesde  cette  division,  par  conséquent  les 
inquantièmes  de  millimètre;  et  comme  les  mouvements  du  point  V  sont 
éeuples  de  ceux  du  point  &,  on  voit  que  chaque  partie  indiquée  par  le 
emier  répond  en  &  à  d^ux  millièmes  de  millimètre. 

Maintenant,  quand  on  veut  comparer  avec  cet  instrument  les  longueurs 
a  deux  idglcs  B,  3'  très-peu  différentes  Tune  de  l'autre,  on  place  l'iino 
^elles,  Bpar  exemple,  sur  le  comparateur,  de  manière  qu^ello  repose  libre- 
lentsur  sa  surface,  et  que  l'une  de  ses  extrémités  soit  appuyée  contre 
)  talon  T  ;  puis  on  amène  le  ch&ssis  vers  l'autre  extrémité  de  B ,  et  on 
I  presse  contre  cette  extrémité  jusqu'à  ce  que  le  vernier  V  réponde  à  peu 
r6a  au  milieu  de  la  division.  Cela  fait,  on  serre  les  vis  do  pression  du 
hAasis,  et  on  s^écarte  de  l'appareil  pendant  quelque  temps  pour  lui  laisser 
éprendre  la  temporotui-c  du  lieu.  Il  est  bon  d'avoir  un  (herniomètrc  placé 
ar  la  surface  même  do  la  règle  du  comparateur. 

Quand  on  pense  que  la  UMnjK-ratnrc  du  lieu  s'osi  nilablir  dans  r;ipparvil , 
\i  ae  rnpproclicet  on  lit  la  division  h  laquelle  rdpond  le  vernier  V.  Puis,  sans 
léplaccr  le  cb&ssisdu  comp.-untcur,  on  Aie  la  règle  B,  nn  Ini  substitue  la 
ègic  B',  et  on  laisse  encore  la  tcmperaiurc  se  rétablir.  Alors  on  revient  lire 
le  nonveau  rin>licntion  du  vornier.  Si  la  division  est  lu  même  que  pour  la 
ègle  B,  le»  deux  règles  snni  c!;a!i>^  en  longueur:  si  I»  divi&ittn  est  diiTérento, 


i5a  fciMHTiow* 

Vitvt  I  ai  cou  m  [«.if  ie  vc-mief  itiiiîqtie  en  rîa4|^eDtl^mci  cl«  iiitUlOi«l3#l 
fcri^tKc  dcA  longueur*. 

N^int  aviîTi*  iin|)piii^  que  Ja  testpér^ltife  àt  J^ap|Mf*il  f«si<  eoii*tiftle  fm' 
tlâiit  tantes  r<jiiJmtioii.  U  fuiit  toujaun  «Vffurc«r  iJPatlvIiKkrf  C^l*  ronfïnt»(t 
«n  *c  p^iLCJ^nl  ^  t^ottiW*  il  an»  do  grand«i  ulles  0A  U  InnptfrHlutT  fsitr  jibi 
MéUMi  mEii^rt  louw*  C«  piccnotï.in*,  tl  iDtv-diiit  tjtirlr|ti*»  cîiAïivi  ii»f nw 
fUni  I*  tcmpOfûiurc,  an  tcdiiicAil  le*  loEi|;o«iiifr  in«*urév»  H  VmiffvnUf  Tï' 
ilu  m9iiip4riiU*iii  U  lu  induit'  Umf^r&inre ,  am  nû^fun  tUê  Hibtmiticii  mnnuc 

in^Jtui  m^tttJf  ■  1^  corrcclïoni  «ont  mntilcB,  pir^rc  cjitWcir»  rinicrv^lJr  IT'i 
eoiiipA.ni t vu r  «e  JiUte  fmicu-mviil  comme  U  r^{;l&  qut  «tt  pati^  «utMâifi» 
-(flCc,c(r  f  flf  *aitii»i^«înfnt ,  leiii»  diffi^fcnci?  riilç  câct«t:antç,  lïtAlptri  Ir  cii*a|i^ 

vtc^i  Iv  frr*  ft  jiiinth  ni  iC)  Icor  djbtjtinii  pour  1°  du  tlirrmpmêtri'  irj*nittiii 

du  ftT. . . . ,  «     F  =  fi,OiHjQi  14  < 

Li'  rif|itp  l^nn  veni  «e  i«frir  d^ufi  fnm(uii«triift  11  fajit  c^mineiicer  pu  ^> 
Jifr  kl  tïivUiAfit  dr  irfin  verni cr,  tiu  du  moiu»  û  f»iit  b*  tapimwiitt  alidip 
loiitjft  l^iuutiei  divUtcïii»  drint  on  (mI  u«<i|;e^  k  un  iflftloit  b^i  oïimaf  ^ 
Toti  [mift^u  imijouit  rcttount  ^t  viufier  lui^mfaïc*  âr.  dtmatnA  |>tat  lail> 
innyin  (juM  finit  eroployfr  jïoiif  eci rrlijot. 

Jtt  m«  tKirtïcrfti  h  dir*  Ici  que  toute*  Jei  ûWrvtooa*,   lûmes  f »  ittosio  ' 
liant  jfl  vieitidtpAder,  ncdoWcnt  po^ie  fdire  àPcéilnut  oij^U  m«oe  mt  ffarir 
tnnpc  qui  permelie  délire  cKncitMDcnt  1m  diTUfoni.  Tl  est  oniâî  CTurfciawm 
itnportanique  ic  COnl.iCt  di-»  itplci  îivec  le   taloii  rhi  ci>mpar3teur  et  ite^ii 
pi: lit  icvicr  *i>it  liicn  cubli ,  et  V^n  ne  94iur»kN  7  donner  trop  d'mtcMiiiciii, 

0e  U  rigU^Mi  tett  à  mMurer  ia  ton^i^ui-  du  p^nâuk,  eî  à^  U  mamèrt  Ufh 

avantageuse  de  lnéiviset\ 

La  rè;i;lc  qui  icTt  h  mesurer  Le  pendule  dcvani  ^tic  irllc^nu^iue  uiouive  var 
le  conip>ira(etit«  il  fauL  que  sea  deuit  c;ïtrcmUes  Bouni  p.irfaîteiDent  Hbni' 
Gep«nd;mt  tl  faut  auui  pouvoir  la  «tiApvndre  à  la  pbcc  d<i  pt.%>duJe,de  Bi* 
aïère  que  fion  rïtr^mitc:  bnpt^iïcure  «c  iroure  dana  Je  pbn  mèim:  û&  %\iiftOiéa* 
Oa  atteint  CG«  de  ui  coiultuoDs  aiimojr'ciidu  eouiti^iu  prirt  repréirnf^  dâni  II 
1*/,  XXU.  Quand  on  veatxneaurerïe  penduïcj  on  ajuite  re  couteau  «or  Ul§Êi 
de  Ui  poptc  ,  on  Je  serre  pnr  Je  moyen  d'une  vin,  et  Paii  ezucoîne^  parUpuitft 
d'un  Irait  de  lumière,  i'il  cit  bien  en  rOTitact  titec  e^lliN  L^oprration  rakc,A«  4Ee 
le  L- couteau  et  Wn  porte  in  rè^tc  aur  le  crpinpâr^ti^nr.  Il  fiut  que  J^a  rèf le 
fer,  afin  que  tes  eontraetions  et  ses  eïpintiona  a'opftrenl  Aweu  uniTormlle^cefat 
ti^a  pas  lieu  J>our  Pcicier  tiempi:,dan£  lequel  cc5  pKénouiënet  s'opèreiti  par 
eailesirréguJJâre^.  Maialalète  de  Jù  r^gle&nrlaquelJelcGôntGau  a'ippUqiieM 
Hru  ii*acicr»  alJnque  le  trandiantdii  i'oote:tu  ne  pu^^k?  pntj  pt-n»!trer  ^  canî 
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«rrî^it,  le  soumiettlc  la  règle  m  troiivenûl  élève  ao-dcunt  du  plan  ile  *iupen- 
•îoB.ccla  longueur meiurce  •erait  plni  gruuile  que  celle  du  pendule  oicillan t. 
Le  couteau  étant  fixe  lur  la  règle,  et  celle-ci  éunt  snipenduc  à  la  place  du 
pendule,  on  |)oiimc  doucement  sa  l.ingucitc  jusqu'à  ce  qu'elle  touche  le  {leiit 
|ilan  d*acierquc  Ton  avait  précédemment  amené  en  contact  avec  la  bonle  de 
platine.  Nous  avons  expliqué  cette  opération,  page  439.  Le  contact  établi  et 
vérifié,  on  serre  la  vis  d'arrêt  de  la  languette,  ou  relice  la  règle  et  on  la  porte 
wr  le  comparateur. 

C*est  ici  le  eas  de  dire  qu^avant  de  faire  sortir  la  languette ,  l'artiste  a  tracé 
sur  la  règle  et  sur  la  languette ,  des  divisions  égales  qui  les  traversent  Tune  et 
l'antre,  et  qui  sont  maïquccs  par  ordre  o,  i,  a,  3,...  etc.;  ainsi  on  peut 
juger  que  la  langnctlu  «ntt  rentrée  complètement,  lorsque  sa  divition  o  coïn- 
cide avec  la  division  o  de  la  règle ,  et  qu'il  en  est  de  même  de  toutes  les  autres 
divisions  corrcspoudanies.  Mais  si  le  n^  o  de  \a  languette  coïncide  avec  le  n^  r 
du  veroier,  le  n^  a  avec  lo  n^  J,  et  ainsi  de  suite ,  on  doit  ronchne  ([ne  la 
languette  est  sortie  d'une  division ,  et  on  généial ,  la  différence  des  nuniérot» 
des  divisions  coïncidentes  indique  la  quantité  dont  la  languette  a  marclic 
Par  conséquent,  si  l'on  connaît  la  longueur  absolue  de  la  rè^le  lorsque  la  lan- 
gœtlc  est  rentiée,  et  si  Ton  connaît  aussi  la  valeur  des  divisions,  la  somme 
de  la  règle  et  des  divisions  donnera  directement  la  limgucur  iot.de  qu'il  s'a- 
gusait  de  mesurer. 

Cela  suflirait  si  la  quantité  dont  on  fait  sortir  la  languette  repondait 
loi^ours  &  un  nombre  exact  de  divisionn;  mais  cetta  exactitude  i*st  comme 
inpoMible.  Il  arrive  presque  toujours  que  la  coïncidence  n'est  point  exacte, 
et  que  la  languette  sort  d'un  certain  nombre  de  divisions,  plus  ou  moins 
une  fraction  qu'il  s'agit  de  déterminer. 

Ceat  alors  que  lo  comparateur  est  utilo.  On  y  porte  la  règle  et  on  amène 
le  châssis  mobile  en  contact  avec  l'extrémité  do  la  languette,  de  manière 
que  le  vernier  réponde,  à  peu  près,  au  milieu  des  divisions;  puis,  lorsque 
la  température  uuiformo  s'est  rétablie,  on  lit  ce  vornicr;  et  Ton  fait  en- 
suite marcher  la  languette  do  manière  4  compléter  la  coïncidence  des  divi- 
sions. La  marche  du  vernier  indique  la  quantité  do  ce  mouvement.  Ces t 
précisément  la  fraction  que  l'on  voulait  déterminer.  On  l'i^oute  &  la  lon- 
gueur absolue  do  la  règle  et  au  nombre  de  divisions  entières  de  la  languette; 
la  somme  est  la  longueur  totale  cherchée. 

Dans  une  des  règles  qui  a  servi  u  nos  oxpcricnces,  les  divisions  mar- 
quaient des  cinquièmes  de  millimètre.  La  longueur  absolue  de  cette  règle , 
la  languette  cUnt  rentrée,  était  o*" ,(19998^8,  h  la  température  do  la  glace 
fondante,  ou ,  en  millimètres  ,  C9:>"",9828  ;  nous  nommerons  ce  nombre  «3, 
en  attribuant  &  la  dimension  linéaire  qu'il  exprime  la  valeur  variablo  qu'elle 
acquiert  k  la  teniiM>rature  où  l'on  a  oiiéré.  he.  'ij  février  1809,  la  longueur  du 
pendule  d'cxpiTiencu  so  trouva  égale  à  ,.3  pins  3oo  divisions  entières,  plus 
une  fraction  qu'il  8'agi8>aitde  déterminer,  et  que  nous  représenterons  par  .r. 
L^expression  de  la  longueur  cherchée  était  donc,  en  millimètres,  ;^  H-(io  +  x , 
on  la  porta  sur  le  comparateur,   le  vernier  marqua  117  parties  et  -,\ ,  ou 
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1 17,3  f  \   aiiïil,  en  déii^iiAnt  pir  â  la  UnsiUWt  MimUtiM^  «i*»  \ 

qnJ  jinndt  ramtsid  t«  T«n){flr  àséto^  on  âV«(t 

niik  ipHtt  AVoîr  amititù  !■  l40|}iicitUi  i  U  eolutlilafiee  lu  plu»  vakiiUt^tl 
6Uit  Ja3oi',  li  ¥frr«t«r  «i  111*1^»*  vm  ptrttw*;  ^a  4till  donc  lion 

r«tM&diaïti  «Oi  flon^  équtlbiui  Taiie  de  L'^tiiriif  On  Mft  lù^ 

PuIai|i^  dzft^ii*  paritv  ilu  ïerniw  taul  T^p  (Ii*HiilJimè|^','**u  t***,tt*â,  Mp 

^  «^  6û  -t-  o»  19^4        ou       760*^1 1  jSa. 

|J  ii4jr«ittt  plui  ffu'à  donner  à  ^lUc  btiitiiour  Utdouf  i{?éeUtê  iiae  Ei  Al- 
la lùtlon  iitii^iiiro  du  r«r  Tu)  «««(îcnâit ,  pour  I0  lemf^^aïujre  à  lAqi^iâliiiiaffilt 
fipliTQ  :  «^Mt  cti  rjtn»  j%fpHqtt«f4i  dan*  J*  Oûtû  mirsuito. 

ûitfo  «vue  U  pi  UN  ir^fid  ftofi)  ot  iTe«  diM  Ti;lcrOM»o|ïttt  Ir^forl»»  Ajt^  è 
dotinifir  JitnH  tl>Jtac;tiludo  nu  rt^auUnt.  iK^I  |irf'ti^)utt  iTil|wt«[bk  i|tL«la  Jifi- 
•ions  «ukixil  :iu«>  ri%aUdr<3h^  pour  qu'^oîi  puisftp  I0»  taini  «otnold»  lnntn  t  1 
Im  foii,  Maiii  on  C&chc  do  sâtbfalru  le  mif^UT  po%i«tb1e  i  tear  ftlifteimMv.  f» 
comnae  leur  nombt^  eit  coïi»îdémbt«,  putvi|ti'tflloK  dntf«)îit  ^tr«  fim  |idjiito« 
cotte  compAïuuitton  donois  iui  toluci*t«ncai  u»t;  rt^itAU»oe  dnpilJte,  ^um 
Ton  pttul  éprouver  iJmr  la  v^niîer  ilu  irompàMUiur  laUmàuin  ^  ev  es  dtott^ 
iint  m  rêtablltisni  U  e-^jfneîdenco  iiif  l«s  jnèm^s  dlvbfoiii  ,  im  1«  fojl  tov^ 
jours  rcvcniir  au  mùmp  fioitil-  j 

Cest  par  la  même  méthode  que  Ton  peut  Térifier  let  diTitions  deli(kv-  , 
(piette  et  celles  do  Ternier,  en  les  comparant  4  un  étaloa  bien  oonasi  Qm- 
mençons  par  les  premières.  On  déterminera  d^abord  le  nombre  dftdhWoM 
do  la  languette  et  du  Temier  qui,  prises  ensemble,  égalent  rétnloB  àtnk  B 
s^aglt.  Cette  comparaison  s^opérera  en  posant  la  règle  sur  le  eoB|MiilNr 
avec  la  languette,  et  plaçant  Tétalon  sur  son  prolongement.  Pei%  qmiri 
on  a  lu  le  Ternier,  on  dto  Tétalon,  et  Ton  fait  sortir  la  langneite  d^oa  MM» 
brede  divisions  entières,  le  plus  approchant  de  la  longueur  de  rtolM;le 
reste  de  la  différence  s'évalue  en  parties  du  Tornier.  Cela  &ity  on  MmaÊm 
combien  une  diTision  de  la  languette  vaut  de  parties  du  vemier»  en  wftk 
do  combien  elle  le  fait  marcher.  Ces  deux  comparaisons  donnant  dso 
équations  du  premier  degré,  qui  déterminent  la  valeur  des  diviilons  dt  k 
languette  et  du  vemicr  en  parties  de  Tétalon,  auquel  on  les  a  eompaiéi. 

Si  Ton  désirait  avoir  plus  de  détails  tur  ces  comparaisons ,  on  les  HW* 
vora  dans  Touvrage  que  nous  avons  publié,  M.  Arago  et  moi,  sons  letiliv 
suivant  :  Recueil  d'observations  géodèsiifucs,  astronomiques  et  phjraiqmest  exéetS" 
tt^cs  en  Espoffue,  en  France,  en  Angleterre  et  en  Ecosse.  Paris,  i8ai,  in-4*« 
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NOTE  m. 

calcul  numérique   des  réductions  qu'il  faut  faire  à  la  longueur 
mesurée  du  pendule  pour  en  déduire  celle  dupendule  à  secondes, 

La  première  de  ces  réductions  concerne  la  mesure  même.  Supposons  que 
es  coïncidences  du  pendule  et  de  rhorlo{;e  aient  ët^  observées  h  la  tompc- 
ature  /,  et  que  le  contact  du  plan  d^acier  ait  eu  Hou  à  la  température  i  \ 
m  sorte  que  t'  —  t  soit  Texcès  de  la  seconde  sur  la  première.  Si  Ton 
lomme  C  la  dilatation  du  fil  métallique  du  pendule  que  nous  avons  ton* 
lOurs  pris  de  cuivre,  sa  longueur  primitive  étant  supposée  égale  à  A  lors 
Jes  coïncidences,  sera  augmentée  \C(t  '  —  i)  à  Tinstant  du  contact.  11  fau- 
iradonc  la  diminuer  de  cette  quantité.  En  outre,  nous  avons  supposé  que 
la  longueur  /3,  de  la  règle  divisée,  était  connue  pour  la  température  do  la 
jlace  fondante.  Par  conséquent,  si  la  mesure  do  la  longueur  a  été  faite  avec 
cette  règle  à  la  température  t",  chacune  de  ses  parties  a  dû  se  dilater  d^une 
quantité  Ft  ",  en  représentant  sa  dilatation  propre  par  F,  pour  Punité  de  degré 
et  longueur.  11  faut  donc  augmenter,  dans  cette  proportion,  le  nombre  des 
divisions  qu'acné  indique  pour  ramener  leur  expression  à  ce  quelle  aurait 
été  si ,  dans  Topération  du  mesurage ,  la  rè^le  avait  été  employée  avec  cette 
même  température  de  la  glace  fondante  à  laquelle  on  a  évalué  sa  longueur. 
Biaisy  comme  ces  corrections  sont  toujours  très-petites ,  on  peut  les  fairo 
sur  la  longueur  môme  du  pendule  que  la  règle  .indique,  c'est-à-dire ,  que  si 
Ton  trouve  cette  longueur  égale  à  A,  il  faut  lui  substituer 

A[i  —  C(i'  — O-t-Fi"],        ou        A—  AC(r'— O-t-AFi". 

Le  premier  terme  représente  la  mesure  actuellement  obtenue,  et  les  deux 
autres  lescorrectioos  de  dilatation.  Nommons  A'  cette  valeur  ainsi  corrigée. 
La  rvduction  précinlcnte  étant  faite,  on  connaît  la  longueur  totale  du 
pendule  composé,  depuis  le  plan  de  suspension  jusqu'au  bas  de  la  boule 
de  platine.  11  en  faut  retrancher  le  rayon  de  cette  boule  pour  avoir  la  dis- 
tance du  centre  au  plan  de  suspension.  Je  nommerai  cette  distance  L.  Soit 
W  le  rayon  de  la  boule  à  la  température  de  la  glace  fondante;  appelons  P 
la  dilatation  du  platine  pour  i°  du  thermomètre  centésimal.  JNous  avons 
déjà  nommé  i  la  température  lors  des  coïncidoncos  ;  ainsi  le  rayon  de  la 
boule  était  alors  égal  ùK(i  +P0;  C'est  donc  cette  quantité  qu''il  faut  re- 
trancher de  A  pour  avoir  L>  ce  qui  donne 

L=  A-  R(i  -^  Pi)i 

suivant  lesoxpéiionccs  de  Borda,  on  a 

P  =  0)OOOOo85C5. 


456  A[>I»lTlllM9i 

On  d(^int>iitr«  f  trn  m^cAnîi^ue^  que  lorsqu'une  nfAÎM  pV(ftl« «  *^<><Dt 
rAfOiii  cil  R  ,  oAcUte  â  1VTlir^inUi3  d'un  Hl  uim  maui».  (#oipii^  ^utrttlal 

ftft  au-dctiOU»  du  centf  0  Je  b  npbèrv  d^tini?  q  u«n  lit è  égale  à  ^|- ,  L  dlNlî][n>i^| 

çoannâ  «t-dÊi6iift ,  la  dUttr^ec  4li«  vm  dvrtiNr  oc^itU^  ou  point  éts  mtk*\mmi 
U  fittt  donc  lijoulot  o«il«  qufintité  m  L  pour  réduf  rv  1«  |ioadula  ci 
Veut  du  puâduli*  »iafi|>t<^  qui  Ti-rall  «cvtMrîUationM  dans  le  q« 
p!ti<,  çgnifiiu  1c  Jîl  t^i  Ia  on  tu  tic  tiâ  Hont  }ut«  tlitp^urviia  d«  pisanieDrf  d  CmÂ 

•inct^Mï  faire   une   peltle  correction  pour  AVaîr  r^fard  h  Ipiir  j^oid*.    ?i«<i 
aîr^Ds  donnij  la  formule  de  cette  correctioià  dani  1c  pa(^  iSo^  Eâ  la  MM^ 

forttciiit  pur  Q,  nûuB  anroos  : 


Longiieur  du  [lendule  dati»  t^^alr^  L'=:  K*  — ^  E(t  ^  Pi)  «h  ^—-  —  Q^ 

Su 


I 

m 

h 

nu 


Pour  rvduire  cflll«  lonfiteur  à  c«  qu'^eUe  norall  d^m  le  vide ,  vuppoMn 
menivemefit  de  la  boule  osas^  lent  pour  quo  Vnh  qtxî  r«tTV«]o|!pe  ptlMr 
to^joura  se  dÎJ!pD»çrauioi]rd''d1eeoiniDed3ns  Tétatd^  rcpo««  klvmmtxftûh 
abftolo  dun»  le  vide  étuit  P,  ti  Ton  nomme  J  ]«  denviti^  «ctuiS'fle  de  l'iiï 
emDpaiF&UTâinent  au  métal  dont  elle  est  faite,  Ben  potdc  afi[iAî<«iit ,  djl^ 
T»|»l  les  oieillatidDfl ,  éUit  p(  t  —  #  ).  La  ijrûvîié  /^  qui  la  «oltldtaft 

^il  donc  à  la  IfrAVtld  naUtreSIfl  ^,  dans  le  rapport      ^  Z^         uut«^#. 

ilqticmmnni ,  «ï  1^  osçfUatloat  s'étaient ap^rétu  dans  le^tda,  t^  peadiilt 
•ÉnU  marebé  pln«  rite  avoo  celte  lonQfu^iir  quMI  n'a  fiilt  s&tu  riallatoei  èi 
ift  frtvitë  diminuée;  ou ,  ee  qui  iïsl  équivalents  le  pendule  L*,  qui  aanlt 
«léeutu  dans  le  tide  dea  oa^lUations  de  mAmo  diti^  que  les  sleiUMi» ,  aenit 
dA  être  plu*  long  qu«  L^  Or  l(*6  longueurs  de^  pendule»  sfitoliKiBi*  toi^J 
proportionnelles  aun    ïntcniltcs    cTr?B   [rr^vitt^e  qui  le»  fiojlicîtent ;  on  ^^i^tivH 
donc 

L'ozcessiTe  petitesM  de  ê  pennet  do  le  négliger  comparativement  à  rnili 
dans  le  dénominateur  du  terme  correctif,  et  alort  on  a  simplemeat 

L"  =  L'  -+-  L'  J. 

Ccst  Texpression  que  Borda  avait  employée,  et  dont  nous  ^toiu  anaiî  bit 
usage.  Maintenant ,  pour  calculer  i ,  il  faut  savoir  que,  4  la  tempévatareds 
la  glace  fondante,  et  sous  la  pression  do  o™,76,  la  densité  dn  platine  piit 
être  évaluée  à  iSqio,  celle  do  Pair  étant  i.  Par  conséquent,  sou  la  ptflulii 
p  et  la  température  i,  observée  lors  des  coîneidonces,  la  densité  de  fîdra 
dû  être 


o",76(i  -h  £.o,o375)  15910' 
celle  du  platine  étant  Punité.  La  longueur  1/  doit  donc  être  auj 
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\  cette  proportioD,  pour  obtenir  U  longueur  L"  du  pendule,  qui,  en  oscil- 
lanldans  le Tldo,  aurait  été  synchrone  au  pendule  obserTé.  On  aura  ainsi 

IiOMueurdu  pend,  dans  le  vide,  h"  =  L'-h-— — 5-; — n  ^    t, 

^  "^  '  o™,76  (i-+- 1.0,00375)  1 5910 

U  att  maintenant  {«cile  de  déduire  de  ces  résultats  la  longueur  du  pendule 

à  secondes  qui  ferait  N'  oscillations  dans  un  jour  solaire  ;  car,  en  supposant 

.  qae  le  pendule  observé  en  fasse  N'  +  n,  on  aura ,  par  la  formule  de  la 

Longuvnr  du  pendule  h  secondes,     L"  =  L"  H — j^t — h  -j^  . 

£nfin  il  ne  reste  plus  qa^à  réduire  ces  observations  au  niveau  de  la  mer.  Soient 
h  la  hauteur  de  la  station  en  mètres  «  a  le  rayon  de  la  Terre  aussi  en  mètres  ;  le 

pendule  réduit  au  niveau  de  la  mer  sera  L^H • 

Pour  compléter  le  tableau  de  ces  opérations ,  yen  joindrai  ici  un  exemple 
numérique. 

Calcul  de  la  longueur  du  pendule  à  secondes  observée  à  Dunkerque, 
le  2*]  février  1809,  par  MM.  Mathiev  et  Biot. 

Observations  des  coïncidences. 

Coïncidence no a,  n'existe  pas  i^  7^53>°35*  Mathieu. 

7.53.40    Biot. 
exacte  à...  7»»54»45«  Math.  )  -hc/ma-,  5 
54.10    Biot.   ]  ^  ^*   ^^'^ 
passée  à...  7'»55™35*    Mathieu. 
55.   o     Biot. 
Bar.  o™,774îi5.      Therm.  bar.  =  -+-90,1.      Therm.  air  =  -H  7®,23. 
Demi-amplitude  mesurée  sur  réchelie  horiz.  A  =  4  P*''',6  =  i<>  8'  33'^. 
Le  pendule  vu  moins  vite  que  l'horloge. 

Coïncidence  n»  3,  n'existe  pas  à  9^5o*»3o* 

5o.  40 
exacte  i...   g^S.-ao.   jj^h5,„^5. 

passée  à...  9'»5a»n35» 
52.45. 
Bar.  o™,774o5.      Therm.  bar.  =-+-90,6.      Therm.  air  =■ -h  70,78. 
Amplitofle  A'  :  2  P«'-,8  =  o»  4i'44*. 

Ce  tableau  renferme  plnsienrs  résultats  qui  ont  besoin  dVxplications.  Notre 
règle  diTÎsée  est  destinée  à  la  mesure  du  pendule  à  seconde»  décimales;  et 
avec  la  lanpuettc  qui  la  termine,  elle  n'a  pas  plus  do  o™»77.  Il  fallait  donc 
faire  le  pcn<.lnlc  à  peu  [)rès  décimal;  et  comme  il  ne  doit  pas  liifiPércr  beau- 
coup de  i'hoilogo ,  on  conçoit  qu'il  nous  fallait  une  horloge  décimale.  Gomme 
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nous  ireii  aviiins  point  à  notre  tUspoiitioii ,  on  en  prit  une  «czagé»iiiiaki 
mais  on  changea  le  halancicr,  et  on  lui  en  ^nli&titua  un  aulre  propre  h  batiic 
les  secondes  tIrViniales  ;  ce  noaveau  I>a!ancier  eunt  conipcnié  par  un  artifice 
à  peu  prt's  prell  à  celui  que  Ton  emploie  dans  les  clironoaièlrci.  Noiuafou 
(Ictornitne  la  nianhc  de  notre  horloge  par  un  grand  nombre  d*obscrfaiioBi 
a!Stronomî(pu'&;  el  à  Tepoqucde  Tobservation  que  je  Tiens  de  rapporter,  c8r 
faisait  ioou3r>/.triS  oscillations  dans  un  jour  solaire  moyen.  D'ailleors  le  II* 
bleaii  fil'  sa  marcht*  diurne,  rapportée  pai;e443)  montre  qifelle  ctaitparCù- 
temeut  rciiulitTi*. 

La  manière  dont  nous  observions  les  coïncidences  est  celle  que  j^ai  dëcrte 
page 438;  mais  afin  de  les  fixer  avec  plus  de  justesse,  nons  eUblissioni lei 
limitis  entre  lesquelles  elles  se  (rousaicni  comprises,  et  nous  pouvions ilon 
ronipier  davanta^jc  sur  Tinstant  oùrliacun  de  nous  séparément  avait  cra  de- 
voir les  fixer;  on  prenait  msuite  la  mownne de (*e& duus indications. 

l)\ipa\sr«'s  olt^crvations,  on  peut  tr'ni\er  le  ntuubrocPoscillations  que  le  pen- 
dule aurait  iaile^  dan.*»  un  jour  moye.ri.  -Sous  avou»  explique  la  méthode  p.  j3|. 

1^"  ooïnc.denee 7**  54'"27% 5 

U*  roiîieid'  ii.e 9.  5l .  îl5   ,0 

Différence  ou  intervalle  d  ^  deux  Ctdnridences. .      l**  56*"57»,5 

ce  qui  forme  un  nombre  troscilLdlons  e(;.d  à  7017,5,  parce  que  la  numéraliob 
du  cnilran  do  Thorlope  était  srvajjêsiniale. 

Pendant  ce   temps,  le  pendule  a  perdu  deux  oseillutions  s'.ir  rhorlo(^) 
e'cfcl-à-dire  qu'il  eu  a  lait  7oir),5;  ain>i,  ]>endant  que  riiorlocc  ferait  looooo 
oscillations,  il  en  perdrait  prop*  riiunncllemeni  un   nombre   cxpriuic  par 
u. 100000         _.  , 
7017,) 

M.iis  !..  .(  .,.V....i  .1  I.     il     i.:i  !i.  ;  'e  .1    .  ....  .u  .M  ..tl.iili-     p:;.  I.:  t.ir:i::' 

'11.'  1.1  I-.   i*»-.  •'•■!!  Il-  i   .'•;"»  ■'.   .ij".:.'.  i-.'i    i  -Uî  ."I  r"»:.i!.io  ii'-.'Cill:ifi-i->  •:  :• 
tiii  I..-I  lui.  ,  p     '■   I'-      .   'ii..i-   "1  ■   "  ..-•  l":ii:..ir!:     ij   j'-hl.  (  •'. 's-  .;.i  .•î--'-'  :    ' 
iliiiie    .  tre  ...j;  ;,  .        •!     -,    u !    ■:...'..      :>     "■    .  ■■■  .|..i  l-    1.  .îi.îl   .1   •'•.»■ 

Aiii>i ,  |ii  .,■!  ..'1!  ■  •■•  !■  ..  I  fJ  I-.-  i  ■'.-  '.i-  •»:i>  ..•■.:■  M  is.I.- iîirj-. 
i.Mi  !i:j  iî'»ii' !       '■        !.:i     I  '.  .1' •■     î    |'«i  '    i<  .   1  ■   II.':»»».'..»    -   •'■».:/».  J^- 

ru  MM  '.'  u  s  .1  11.  i:.--  '  :  .  J  .  .  I-,.'-  i  ::  .  •:  :  .  ii  ■::.'  :v  il'ii.i  il  .»..  ■-.'  i .  .  • 
H'ocei»  :  »■".,■!  "1.  |i.  ..  .l.l^.  .jiîLi.î  i  Mlii'i-  !'»>n  .Miti  îs  I  jili'«.  |.  if  h' :  :. 
tliile  »  Il  iri  |<i'i  II.  .\  .1  «■.,.»:,  ..,,'.  I  l.t  ,  r  ;  «iri..!!  Mii'  .ijti-  :  HHu«..,.0'.  •. 
J.ilioii>  ■le  1  -M  I--  ■■■•.•.«  I  i«,).:.ii  -  ■!'.•/>  .'-i  i!).'.ili-n  ■ '"'i  p. '.ulr,!;  ,  C.-:;  ii:«. 
la  fil. .reli'- «!.■  n  •  I  !.•;.•■  •••I  un  ioii:  ;i:  -•.  •.  --i  1  .  •■..n  .■)'!,  ••'1'»  e-l  .1  1. s  i«.  1:  f; 
lu  jM'ii'iili- «■  '  u-i  .1  .11.    .■    -I»      .i..-,l.i;  .      ;    ■•    î  le  •  i.i  ..T.  •.  t .  .».*  *"i 

1  ..  ,i.„-  -.     Mi.i^i^      "iniMiiu    •     »>     .»!»• 


ADDITIONS.  4^ 

Le  dernier  terme  —  0^009  étant  toujours  très-petit  dans  ces  cxpcrience» ,  on 
pcQi  le  regarder  comme  constant  daiu  le  même  lien,  et  alors  tout  le  calcul 
se  réduit  h  une  simple  soustraction. 

Venons  maintenant  h  la  mesure  de  la  longueur  :  c'est  celle  que  nous  avons 
rapportée  page  4^4)  ^^  ^'^'^  *  ^^  trouvée  de  760™™,  175a  depuis  le  plan  de 
suspension  jusqu^au  bas  de  la  boule.  Nous  avons  nommé  A  cette  longueur. 

La  température  moyenne  lors  des  coïncidences  était.  t  =  +70,54 

lors  du  contact  du  plan. . .  t'  =  +  8°,aa 

Excès  de  la  température  lora  du  contact i'  _  c  =  +  0^,68 

Température  lors  du  contact  de  lu  barre t''  =  +  8^)49 

Or,  le  fil  du  pendule  était  de  cuivre  cl  la  règle  était  de  fer;  ainsi  la  longueur 
A  y  corrigée  de  la  dilatation  de  ces  deux  métaux ,  sera 

A' =  760,1752 4- 760,17  (—0.00,68-+- F. 80,49); 

noiu  emploierons ,  d'après  Borda , 

la  dilatation  du  cuivrt. . .     C  =  0,0000178, 

du  fer F  =  0,0000114* 

Avec  ces  données ,  ou  trouve 

A'  =  760,175a  H-  0,064373  —  760,239673. 

La  môme  mesure,  faite  avec  une  autre  barre,  donnait  760,239953  ;  on  a  pris 

la  moyenne  des  deux  résultats,  et  Ton  a  en A'  =  760,234763 

Otcz  le  rayon  de  la  boule  II  (i-f-  P.7",54) i8,26o5i3 

I'=74«>974î»5o 

2R" 
Réduction  au  rentre  d^oscillaiion -fp-  ~  +0, 179734 

742,i53i)84 

Correction  pour  le  poids  du  fil  et  de  la  calotte ,  cal-  )  ^      ^  5fl6 

calée  par  la  formule  de  la  page  4^0 )  '  1>'<^ 

Longueur  du  pemlule  simple  dans  Pair L'  =  741,904398 

Rédnction  au  vide,  page 456 -H),o46ii7 

Longueur  du  pendule  dans  le  vide X''  ^  741 ,95o5i5 

Réduction  au  pendule  h  secondes -H>,i2i239 

Longueur  du  pendule  h  secondes  dans  le  vide L*  =  74^>o7i754 

ou  en  mètres o»n»r4ao7i8 

La  réduction  au  niveau  de  la  mer  e&t  insensible,  parce  que  la  ktution  do 
Dunkcrquc  nVtait  élevée  que  de  2  ou  3  mètios  au-dcssu»  de  ce  niveau. 
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SLR  LES  MESURES  DU  PENDULE 

V.FFECTVÉES     EN     DIFFÉRENTES    REGIONS    DE     LA    TERRE. 

Pour  coiiiplctor  rt»xposilion  pi-écéck'nte ,  j'insère  ici  un  Mémoire 
dans  lequel  j*ai  rassemble  les  résultats  des  observations  du  pendule 
<|ui  pouvaient  étiv  considérées  comme  les  plus  certaines  que  Ton 
eût  faites  juscprù  l'époque  oii  il  fut  conipos<!\  J'y  ai  discuté  les  con- 
séquences {générales  qu'on  en  |>eut  Ugitimement  déduire,  tantsor 
les  variations  de  lu  pesanteur  en  différentes  parties  de  la  terre, 
que  sur  la  configuration  du  sphéroïde  teri'cstre,  considérée  dans 
ses  rapports  avec  ces  variations. 

La  détermination  de  la  figure  de  la  teiTe  a  été,  depuis  un  siècle 
et  demi ,  l'un  des  plus  constants,  objets  des  travaux  de  rAcadéinie 
des  Sciences  de  Paris.  A  partir  de  la  première  mesure  du  degré  de 
Picard ,  qui  ser\'it  à  Newton  pour  constater  l'existence  de  la  grari- 
tation  universelle ,  les  efforts  de  l'astronomie  la  plus  délicate ,  de 
la  physique  la  plus  scrupuleuse ,  de  la  géométrie  la  plus  profonde, 
ont  été  mis  en  œu\Te  pour  fixer  tous  les  éléments  de  œ  grand 
phénomène,  <*t  déveli)pp»'r  1rs  conséquences  qu'ilspouvaient  fournir 
iu)n-s(Milointiit  sur  la  ioinic  ,  mais  niron*  sur  la  conslituliun  inte- 
riruri'  (lu  splunnd»*  t<Mrr«;in-.  'Jr<»is  nn'liiodos,  ou  plutôt  trois 
sortis  crrprruvis  liistiiirlrs,  ont  cli'  applitjui-es  à  cette  recherche. 
La  pri/niiri»  ,  toute  dirrcto  «i  puriuirnt  t;raphiijue,  consiste  ii 
UK'^urrr  des  arcs  <1»'  nnri«li«'ns  <M  île  parallèles  sur  divri'S  poinb 
il«'  l<i  surfacr.  r*e>t-à-(lirr  à  il<'i(.rniin«r  ])ar  roî)servatinn  les  lun- 
jutursdf'O'saro,  leurs  aiupllhulfs  astrouoniitjui-s,  h-urs  inflexions 
*■[  les  auiilcs  Sous  Irsiiucls  ils  M'  coujienl;  juiis,  à  construire  i:»"onn'- 
lri(|ueiiMiil  la  conlliinratinii  «lu  spln  rnidc  mu'  l«'r|uel  ils  iloivi-nt 
so  jil.iri  r.  (.«î(«  rn!is*ru(ti»»ii.  ap|ilii|u<'f  .iu\  résultats  <1(^  t<nHr>  It-s 
opi  ral!OIl^  ui«mIihh>.,  «inniM-  iinlnl>iial)U'U)i'Ut  à  la  ti'rn*  une  ft-'inic 
aj»lali«-  .'U\  jMiIts.  i.i.jlii-.i  rwju.itrï.î  ,  «nulornuim  nt  .\  rr  qu« 
r.oia1ii;^ii  iii<li(]ii'  pii'ii  [«({lulioii-  ■!  iiik-  niassi'  tluidi'  loiuiiani 
auloiu-  'I  un  .i\f  if  îi'-ut  huiiis  li  n  |>.'i  lus  >  aitii<  nf  inuluellrinoiil 
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Mais  lorsque  Ton  veut  aller  au  delà  de  ce  premier  aperçu ,  et  assi- 
miler le  sphéroïde  à  quelque  forme  simple ,  par  exemple  à  l'ellip- 
solde ,  on  y  découvre  des  irrégularités  très-sensibles  qui  l'en  écar- 
tent ,  et  dont  la  réalité  est  incontestable  y  puisqu'elles  excèdent  de 
beaucoup  les  erreurs  que  Ton  pourrait  attribuer  aux  observations. 
Lorsque   Ton  examine  de  cette  manière  l'arc  du  méridien  qui 
s*étend  de  Greenwich  à  Formentera ,  les  portions  successives  de  cet 
arc,  considérées  en  allant  du  nord  au  sud,  donnent  des  décrois- 
sements  de  degrés  qui  sont  absolument  sans  aucune  loi ,  et  vers 
le  46**  degré  en  particulier  ils  offrent  une  anomalie  énorme  (*).  Or, 
si  le  méridien  terrestre  était  elliptique ,  la  latitude  moyenne  de 
oe  même  arc  est  telle  que ,  dans  toute  son  étendue ,  le  décroisse- 
ment  successif  des  degrés  devrait  être  sensiblement  constant.  L'arc 
de  parallèle  ,  récemment  mesuré  entre  Bordeaux  et  Padoue  (**) , 
présente  des  phénomènes  analogues  ;  car  ses  diverses  parties ,  ré- 
duites à  une  même  latitude  ,  offrent  dans  la  longueur  des  degrés 
consécutifs  des  différences  considérables  pareillement  dépourvues 
de  toute  loi.  Des  irrégularités  semblables,  non  moins  fortes  comme 
non  moins  certaines ,  se  montrent  aussi  sur  les  diverses  parties  de 
Tare  du  méridien  mesuré  par  les  Anglais  dans  Tlnde  ;  et  MM.  Plana 
et  Garlini   en  ont  trouvé  de  plus  considérables  encore  dans  le 
Piémont.  Ces  exemples  montrent  que  la  figure  de  la  terre  est 
beaucoup  plus  compliquée  qu'on  ne  l'avait  cru  d'abord.  C'est 
pourquoi  on  a  cherché  à  affaiblir  l'influence  de  ses  irr^ularités , 
en  combinant  les  valeurs  moyennes  des  degrés  mesurés  à  des  lati- 
tudes très- distantes ,  et  les  assujettissant  seules  aux  relations  ellip- 
tiques ,  afin  d'en  déduire  l'aplatissement  du  sphéroïde  ,  que  l'oii  a 
trouvé  ainsi  peu  différent  de  777.  Mais ,  d'après  ce  que  nous  venons 
de  dire ,  il  est  évident  que  ce  résultat  n'est  qu'une  approximation 
dont  il  serait  difficile  d'apprécier  l'exactitude ,  et  qu'en  tout  cas  il 
ne  saurait  avoir  une  application  physique  rigoureuse. 

Une  autre  méthode  de  déterminer  l'aplatissement  du  sphéroïde. 


{*)  Oelambri? ,  Ili®  Tolumc  de  la  Base  du  ^xstème  métrique  décimal,  p.  548. 
(**)  Mémoire  sur  la  mesure  d'un  arc  do  parallèle  moyen  enire  IVqnati'iir 
et  le  pdlc.  (Connaissance  des  Temps  pour  18Q9,  page  390.) 
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que  |e  eooâàértm  comine  U  ^ecoDik  é^m  l'ordiv  iogî|tt«  »  t(iiQi» 

qii^dU!  no  soil  pASUllc  ikm  Tordre  Imtofîiïue ,  c'ot  adte(|iitlt 

coocliti  dt!  rinfttiêiice  ^^1  axerm  iur  i&  piouvea^fiis  de  k  looi^ 

Cette  méthode  <«t  d4U!  à  H.  Lafilact» .  KUe«tppo>e  cpe  le  ipbenilf 

^dl  lrè*-pcu  difTértiïl d'un*  splière  ,  te  qui ,  pour  b  trrrr,  rtUn 

fbîl  inconu^itablc.  Quelle  que  «oit  b  taiisilttitîoii  mbèri^an  è*m. 

tel  «|dieroide ,   ton  atlfàction  sur  wn  point  rxti^rkar  puni  êtir 

espninèe  par  une  x^rie  dcmt  let  termes  mnt  ordotméssuhriiitli» 

pujtfancai  inverses  do  la  distance.  Le  premier  de  r»  termes  if|«?» 

tente  rattnutbn  d'une  &phi>re  i^alc  en  mji«ie  an  i|ilimiiiè;li* 

»nd  rcpiwmta  ce  tiuï  s'ajouterait  h  celle  attraclioii  sir  qW- 

rtiiit  elliptique  ;  enfin ^  les^  »ui vantai  e^pritn^sit  tk 

qu'il  feut  ajouter  aux  premiers  pour  rotnpk^lcr  lf*s  effets  de  litciî- 

lâble  Ûgurtî,  Or,   ces  preuitcrs  icrmc^  K' trotirant divkrs  pu 4e 

mnindres  puissances  de  b  dtJtUnce ,   detnenreni  teuli  «msiHa 

lorsque  Tou  calcule  Tnedon  de?  la  tcn^  k  tittc  distODoe  auf^i  ^wk 

gue  cdUî  où  k  Itme  est  placée  ;  et  >  en  canseqiifniei^ ,  ïùnqcu*  Vi 

EpArvjcnl  k  démêler  dans  les  mouvemenUb  de  t-e  sitdlite  là 

]  dcint  lis  &<mi  li*  cause  ,  on  peut ,  d^âprès  om  eûe\%  ,  appntirr  li 

I  voleur  pmprc  des  ivraies  qui  les  oot  produîls.  On  obtiendrai  éùB^ 

fààmï  la  TiiUMir  reetlc  de  T^plalisseiuent  si  le  stphéroïde  rimî  tstadt* 

elliptiquei  ^,  lorsqii*]!  ïïeTest  pas,  on  obtient  ôeqi»r«iii 

pourrait  iippcl<*r  la   parlit;  dlinntjni^  i\f  V^j\UÛHS*^mprii.  Pnur  h 

terre  y  M.  Laplace  trouve  ainsi  jjj  d'après  les  observatioa»  4i 

Burg  ;  et  ce  résultat  diffère  k  peine  de  -^  que  doime  la  oonpi* 

raison  des  degrés  mesures  à  des  latitudes  très-distantes.  TSaWi 

accord ,  s*il  était  fondé  siur  des  relations  rigoureuses ,  prouiarii 

que  le  sphéroïde  terrestre  est  purement  elliptique;  maîtil  pari. 

beaucoup  de  sa  force  lorsque  l'on  considère  l'étendue  des  îrrégfr* 

larités  qu'il  faut  négliger  dans  les  arcs  partiels  du  même  méridwt 

ainsi  que  les  suppositions  auxquelles  il  faut  les  soumettre ,  pov 

en  déduire  ,77  d'aplatissement  {*). 


(*)  Je  nVi  pas  cité  ici  les  phénomènes  de  la  nutation  et  de  la  pcéciiii— 
tics  éqiiinoxcs,  parce  qa'iU  n^assiçnent  point  la  valeur  atiaolae  de  la  lime- 
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La  troisième  et  dernière  méthode  que  l'on  ait  pour  déterminer 
^  la  figure  de  la  terre  est  duc  à  Newton ,  et  elle  repose  sur  une  ana- 
logie encore  plus  éloignée  que  la  précédente.  Ck)ncevons  un  sphé- 
roïde fluide  y  peu  différent  de  la  sphère ,  et  composé  d'un  nombre 
quelconque  de  couches  de  densités  diverses,  dont  toutes  les  par- 
ticules s'attirent  mutuellement  en  niison  directe  de  leurs  masses 
et  inverse  du  carré  de  leurs  distances.  Donnons  à  ce  corps  un 
mouvement  de  rotation  uniforme  autour  d'un  axe  fixé  sur  sa  sur- 
filée 9  et  cherchons  la  figure  que  cette  surface  y  ainsi  que  les  couches 
intérieures 9   devront  prendre,  pour  rester  en  équilibre  relatif 
entre  elles,  sous  la  double  influence  des  attractions  moléculaires 
et  de  la  force  centrifuge  née  du  mouvement  de  rotation.  Il  est 
dair  que ,  dans  ce  cas ,  la  forme  extérieure  de  la  masse  fluide  et 
la  loi  de  la  pesanteur  à  la  surface  se  trouveront  liées  Tune  à  l'autre 
par  nne  mutuelle  dépendance.  L'état  actuel  de  l'analyse  ne  permet 
pas  de  déterminer  cette  relation  dans  la  généralité  d'énoncé  que 
nous  venons  de  donner  au  problème.  Mais  Newton  avait  réussi  à 
la  découvrir  dans  le  cas  de  riioniogéncité  ;  et,  après  lui ,  Clairaut 
est  parvenu  k  la  calculer  paiement  dans  le  cas ,  l)eaucoup  plus 
général ,  où  le  sphéroïde  est  composé  d'un  nombre  quelconque  de 
couches  elliptiques  de  densités  arbitrairement  variables.  Alors  l'in- 
tensité de  la  pesanteur  et  les  longueurs  des  degrés  du  méridien 
rônt  en  croissant,  depuis  l'équateur  jusqu'au  pôle ,  proportionnel- 
lement au  carré  du  sinus  de  la  latitude;  tandis  que  les  rayons 
menés  du  centre  décroissent ,  au  contraire ,  suivant  la  même  loi  ; 
et  il  existe  entre  la  variation  totale  de  la  pesanteur  et  celle  des  rayons 
œ  rapport  remarquable  :  l'excès  de  la  pesanteur  au  pôle  sur  la 
pesanteur  à  l'équateur  étant  divisé  par  cette  dernière ,  et  l'excès 
de  Taxe  de  l'équateur  sur  l'axe  du  pôle  étant  divisé  par  ce  dernier, 
forment  deux  fractions  dont  la  somme  est  constante  et  toujours 
égale  au  double  de  l'aplatissement  que  le  sphéroïde  aurait  dâ 
prendre  dans  le  cas  de  l'homogénéité ,  la  durée  de  sa  ratation  res- 


tion  qai  exprime  la  p;irlic  elliptique  do  Ta  plu  lisse  ment  de  la  terre;  ils 
déterminent  seulement  denx  limites  entre  lesquelles  cotte  fraction  est 
nécettairement  comprise,  limiirs  qui  sont-^rr  et  jfi. 


^(34  AIIDITIO!»». 

tant  la  mèinc.  Maiiiti^nant,  si  l'on  su|)|Mise  que  cet  état  |>riiiiitif  de 
fliiiditf*  vi  cette  clisirihutitin  régulière  des  couches  fluides  ont  dP  . 
Testât  primitif  des  corps  planêlairfs;  si  Von  sup|>o3e  en  outre  (|iir 
parmi  tout(*s  les  fi^^ures  (rêcpiilibrc  possible  peu  difTérentes  de  k 
sphère,  CCS  cïmclK-simt  pris  TeHipticpie ,  et  Pont  conservée  en  se 
solidifiant  ;  enfin  si  Ton  admet  que  la  pesanteur  à  la  surface  do 
sphéroïde  ait  aussi  conservé  précis<*»nient  Tintensite  qu'elle  anit 
lors  d(*  la  solidification ,  sans  qu*aucune  révolution  intérieuR 
étrani;ci*e  à  la  formation  df*  cette  surface  Tait  postérieurement 
modifiée  ,  il  est  clair  qu'aloi^  les  rolations  indique<!S  par  la  théorir 
de  l'attraction  pour  les  sphéroïdes  elliptiques  deviennent  complè- 
tement applicables,  et  que  Taplatissement  de  l'ellipse  peut  être 
e^'ah-nienl  d<'».crminc  et  doit  conduire  k  une  valeur  pareille,  swt 
]>ar  les  lonf^ucurs  du  pendule,  soit  enfin  par  l'évaluation  de  l'in- 
fluence fpic  Taplatissement  rxrnv  dans  les  mouvements  des  corps 
(>loii;ncs  sur  lesquels  lf>  sphéroïde  apt  par  attraction.  Maisces sup- 
positions sfini  toutes  nécessaires  pour  que  les  relations  propres  à 
l'ellipse  existent  entre  les  mesuivs  du  pendule  et  les  mesures  des  • 
degrés,  ou  iHcnie  dans  chacun  de  ces  phénomènes  séparément. 
Ainsi ,  la  ])remière  chose  à  faire  n'est  pas  de  les  supposer  exil- 
tantes,  mais  de  chercher  par  rexpérience  à  voir  si  elles  ont  réel- 
lement lieu  dans  tontes  leurs  particularités. 

Nousavniis  r.iit  niMan|in  i"  plus  Iiauî  (jiie  les»  dci^'res  «lu  nuTiiiien. 
nH'hures  m  dÎM  ises  parties  di-  la  t«Tre  ,  s'écartent  très-notahleineut 
«1rs  raj»])t)rts  (juc  jnir  assi^iinralf  une  fî^nre  elliptiqn*»  rei:nlii'iv  et 
^«•nnalr.  La  themi»-  île  l'artraction  fait  voir  que  cet  e<art  dnil  ètn^ 
nioinsM  iisiblt'da'isles  variations  dn  penchile (pie  dans  les  variations 
lies  ilei;rts,  parce  cpie,  dans  celles  ci,  les  tenues  qui  éearrenl  1V\- 
pri'ssion  dn  r.iyon  terrestre  de  reial  ellipliqui'  se  trcejvent  aflccti-^ 
de  coefiicients  pins  cnnsider.ihles.  C'est  là  sans  doute  ee  (pii  a  j»i»it»' 
les  L;e«iinètresà  appli(|n«*r  innnediatenient  aux  uïcsures  du  pendule 
nn<'  foiimde  de  \ariation  prnpnrtionnelle  au  carre  du  sinus  de  la 
latitnde,  cimtnrnienient  a  Ihypotlièse  elli])ti(pie  rigoureuse  ;  et, 
par  nne  (onsei|nence  natmelle,  les  observateurs  ont  tonjouis 
<  herchi  a  rc])resentei  îiins  expériences  pnr  nne  send>lable  loi  de 
••aiiatinn.  dont  ils  inliodnisaient   les  rcNnltats  dans  le  tliéoième  d^ 
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Oaiiaut  pour  en  conclure  Taplatissement.  Or,  les  valeurs  de  cet  élé- 
ment, ainsi  obtenues,  s'ctant  trouvées  généralement  différentes  de 
celles  que  donnent  les  inégalités  lunaires ,  et  les  longueurs  des 
d^rés  du  méridien  comparées  entre  elles  à  de  grandes  distances , 
il  a  paru  en  résulter  une  contradiction  formelle ,  et  difficilement 
explicable,  entre  ces  conséquences  diverses,  également  déduites 
de  la  théorie  de  Tattraction.  Mais  avant  d'en  venir  à  cette  conclusion, 
il  est  évident  quMl  aurait  fallu  discuter  d'abord  les  longueurs  obser- 
vées du  pendule  en  elles-mêmes,  indépendamment  de  toute  hypo- 
thèse sur  la  constitution  primitive  du  sphéroïde,  et  sur  les  rapports 
de  la  pesanteur  actuelle  avec  la  forme  que  la  surface  a  pu  con- 
tracter au  moment  de  la  solidification.  Car,  si  la  loi  générale  de 
variation ,  proportionnelle  au  carré  du  sinus ,  se  montre  dans  ces 
longueurs,  modifiée  d'une  manière  assez  suivie,  et  assez  sensible , 
pour  qu'on  ne  puisse  pas  attribuer  ses  écarts  aux  erreurs  des 
expériences ,  il  en  faudra  conclure  que  l'aplatissement ,  qui  serait 
hypothétiquement  déduit  de  ces  données  dans  la  supposition  d'ime 
figure  elliptique  régulière  ,  n'a  pas  une  application  physique  réelle 
et  rigoureuse  ;  et  qu'ainsi  il  n*y  a  aucune  nécessité  qu'une  pareille 
combinaison  de  nombres  coïncide ,  soit  avec  la  partie  elliptique  de 
l'aplatissement  mesurée  par  la  théorie  de  la  lune ,  soit  avec  l'apla- 
tissement idéal  qui  se  conclurait  hypothétiquement  de  la  mesure 
des  degrés.  Mon  but  aujourd'hui  est  de  prouver  que  de  telles 
illégalités  existent  en  effet  dans  les  longueurs  observées  du  pendule, 
et  qu'elles  s'y  montrent  avec  trop  de  continuité  et  dans  une  pro- 
portion trop  énergique  pour  qu'on  puisse  les  attribuer  à  des  attrac- 
tions purement  locales  et  accidentelles,  ou  pour  qu'on  doive  les 
confondre  avec  les  erreurs  des  observations.  Voilà  ce  que  l'exac- 
titude des  expériences  actuellement  faites  dans  les  diverses  contrées 
de  la  terre  me  semble  établir  avec  évidence ,  lorsqu'elles  sont  judi- 
cieusement choisies  et  discutées  philosophiquement. 

Ce  fut  dans  le  dessein  de  réunir  quelques  nouvelles  données ,  sur 
ce  grand  problème,  que  je  partis,  vers  la  fin  de  1824,  avec  mon  fils, 
£.  Biot,  pour  Tltalie  et  TEspagne.  Nous  avions  d'abord  pour  but 
principal  de  compléter  les  mesures  du  pendule  sur  le  grand  arc  de 
parallèle  qui  s'étend  aujourd'hui  de  Bordeaux  à  Fiume,  et  que  l'on 
T.  II.  3o 


p€Ut  espérer  de  voir ,  fJans  quelques  Axiom,  *e  ^njUiiu^er  '}mqn*ï  k 
iDçr  îi*>ire.  Nous  nous  proposiom  ensuite  «l'aliter  ïkirt'  le*  mtmm 
expériences  à  Lrpdri,  un  milieu  des  volcj^ns  les  plus  a^tifà  dr  Jli 
PtiTS  Tiotis  deiriuiis  repasser  par  i'Ks|iai*iie  potir  aïïer  It^  niitei 
Formeuiera ,  exticmité  ausinik  de  notre  mi'*ridicnnej  afin  à\ 
afi:x  muItaU  de  cette  station  tou  te  la  certi  tude  que  sa  sîtuatîoti 
et  que  les  premiers  essais  faits  en  1B08  ttesunisaicnt  pxs  pstir 
donner.  Enfin  nous  devions  compléter  notne  voyiif^e  pur  la  mi 
du  pendule  A  Barcelone  ,  afin  d'obtenir  ainsi  des  ràiuJials  laliyiué' 
dîaires  entre  Formentera  et  ïe  45*  pai*allêle.  Le  miuist4-rc  du  fu    A 
Louis  XVin  ayani  accneilH  ce  jïrojet  avec  U  plus  iirande  &mtCr  à 
lous  les  moyens  de  ruL-roiiiptîr  nous  furent  lilxTiileuieul  attv*nK 
La  goélette  la  Torche  fut  miie  pnnr  cvit  objet  5  notiiî  dîsptwiiniri,  H 
nous  n*avons  eu  qu*à  nous  louer  constam tuent  des  soins  ùhljg^taiïti 
qui  lious ont  été  prodif^iïfa  par  M.  le  rapîtaiue  Le^oaraut  ik  îr*>* 
mcHn ,  qui  la  eoTnumndait ,  ainsi  que  par  les  oUieiers  qui  scrvjurïu 
sous  ses  ordres^.  LVin  d*eti!t  même,  M.  Denans.,  AujtJnKriitii IbiK 
tenant  de  vaisseau  ,  voulut  bieii  partai*er  avec  nousnoti^  désert  ib 
Formentera  ,  et s*y  dévouer,  ainsi  qu'à  Barcelone  ^  à  nou*  t^àsHB 
de  toutes  les  manières  possibles  dans  nos  observa lîons.  Toute» W 
fodlit^  imaginables  nous  furent  d*ailîeurs  aceordèeft  dâ  It  ptït  d^ 
gouverneuK^nts  étrangers  chez  lesquels  nos  expériences  nous  ap* 
pelaient ,  et  auxquels  le  gouvernement  du  roi  avait ,  ïongtcmps 
d'avance ,   recommandé  notre  mission»  Cette  bienveillance  l'at 
même  manifestée  au  delà  du  tei'me  de  notre  voyage  ;  ear  M,  If 
maréchal  ém  camp  Fallon ,  directeur  du  bureau  topographîque  de 
Vienne  ,  a  bien  votiIu  faire  rattacher  à  la  triangulation  i^énérale  dn 
parallèle  le  point  où  nous  avions  observé  près  de  Fiume ,  ce  que  b 
rigueurs  de  Thiver  ne  nous  avaient  pas  permis  d'cffeetuer  ;  lA  il 
nous  a  libéralement  communiqué  tous  les  éléments  de  cette  jont- 
liûn.  11  est  satisfaisant  pour  les  amis  des  sciences  d'éprouver  eetlf 
^cilité  de  relations  que  le  progrès  des  lumières  a  maintenant  établie 
entre  eux  dans  toutes  les  parties  du  monde  ei\ilise.  Mais  cet  avan- 
tage leur  est  asse^  essentiel  pour  qu'ils  le  remarquent  partout  où  il 
existe  ,  et  pour  qu'ils  se  fassent  un  devoir  d'en  manifester  leur 
reconnaissance. 


Astrofi om h'  Ph  ^  siq  J 
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fc  de  ce  voyage  d'une  anoée  sont  consignés  dans  le 
^îé  en  regard  de  la  présente  page.  On  les  y  a  réunis 
avaient  été  précédemment  obtenus  par  le  même  pro- 
3  points  de  Tare  de  France  :  ils  sont  tous  rapportés 
:  -xagésimal.  On  y  a  exprimé  d'abord  les  longueurs 
^  obtenues  dans  chaque  station  ,  telles  que  Texpé- 
■inées,  et  Ton  y  a  joint  ensuite  les  valeurs  définitives 
Bent  quand  on  y  applique  la  correction  de  hauteur. 
"Tae  on  sait ,  offre  toujours  quelque  incertitude  théo- 
savons  constamment  prise  proportionnelle  au  carré 
au  centre  de  la  terre.  Mais  les  éléments  sépares  que 
renferme  permettront  de  la  modifier  dans  tel  rap- 
»udra.  D'ailleurs,  dans  la  discussion  qui  va  suivre, 
a  isoin  d'établir  nos  résultats  les  plus  saillants  d'après 
>ns  faites  à  de  si  petites  élévations  aq-dessus  de  la 
orrectiun  de  hauteur  jy  devînt  presque  insensible ,  et 

lent  les  altérer. 

I 

>léter  les  éléments  relatifs  à  la  variation  de  la  pesan> 
éridien  qui  s'étend  d'Unst  à  Formentera ,  nous  rap* 
un  second  tableau ,  désigné  par  B ,  les  observations 
Eirc  par  le  capitaine  Kater,  à  l'aide  d'un  pendule  de 
,  dont  les  résultats  ont  été  transformés  en  longueurs 
iprès  la  mesure  du  pendule  f bsolu  effectuée  par  le 
ateur  à  Londres*  Nous  y  joignons  la  longueur  absolue 
Paris ,  dans  la  salle  de  la  Méridienne  ^  telle  qu'elle  ee 
>ndule  de  Londres,  d'après  les  oscillations  d'un  pen« 
araison  observé  par  le  capitaine  Sabine  dans  ces  deux 
ui  achève  de  lier  les  résultats  des  deux  mélhodes  que 
oyées  pour  la  détermination  des  longueurs  absolues. 
•areiUement  applique  à  ces  données  la  correction  de 
ulée  d'après  le  carré  de  la  distance,  comme  nous 
dans  le  tableau  précédent. 

*ant  ce  ubleau  4U  précédent ,  on  voit  que  les  longueurs 
tives  aux  stations  d'Unst,  Leith  et  Paris,  s'accordent 
e  la  manière  la  plus  parfaite ,  soit  qu'on  les  prenne 
jres  directes  obtenues  par  la  méthode  de  Borda ,  ou 

3o.. 


'  ÈÊB  JUKIITIOV^. 

préch  est  U8CÏ  lûit^  coaÊmifttioii  des  dcu^  i»t*tlioi)es^ 

Grâ^iC  à  raitioiir  di^  «cîrticeji  qui  iinûiie  aujouiirhuî  nui 
ineat  l«i  livinb  û*i  prort^^ion,  inAÎ»  imitait*  Je^  marît»  tl  ieiofi^ 
aen  4e  toutes  èfUit^%  h  qui  kur  uUl  danu«  du  fi-(^|ueDlcs  ixcanom 
dft  Toy^î^e,  le»  ej^jïCTienccs  dii  |iciitluleout  élu  Ibil  tnullipliraïk- 
piiis  un  petit  nombre  d'amnées.  On  coanAiâ$ait  jusqu'Ici  »  nr  b 
siirface  du  glol>c ,  trc^^tc-ij uatr^  points  au  les  rappoita  d^inlienfllt 
de  iià  petauteuf  tern^tn}  out  été  déterminés  d*une  miintère  €tÈré* 
tnement  précise.  Ce  ftcrmt  p^u  d'ajout<fr  à  tes  résullats, 


ttDu&  veuouft  do  te  faire  »  W^  sixii^nu*  de  leur  uocmbre,  c'i^it-àHfld^H 
de  dtmnt^r  la  lurt|;uiHir  du  pendute  dans  si,^  ntinvellai  sutltinf^^ 
mMs  ta  siUiiition  rttbtivt'  des  lieux  dons  leM]ud&  noits  a¥ûftf  aprrv 
dOQue  Â  tT&luoguciirs  imc  utilité  toul«  pnrtirulîcrtî*  Eu  effci,  la 
niÊSUiw  du  p<!ndule  que  la  navigation  a  permis  de  faire  ipnlr 
en  générât,  disséminées  sur  les  divente?*  jmiiifft  du  globe  «  dt 
surte  qii*iiti  peti*  nombre  d'entre  elles  présrutent  des  r^éiioiu 
speciaîenient  propreii  h  éclairer  la  que&tîon  de  la  figure  de  hM 
lerrtï  ;  au  lieu  que  Fensemble  de  u<mi  ejtprrieuces  olTre  tOAiuld^| 
nant  la  mesure  absolue  de  la  pesanteur  sur  six  points  dHxn  niém^ 
paralitïle  terrestre  de  i5^  d'étendue^  <.t  Mir  n€uf  |Xïinls  ânu  ai\ 
de  méridien  de  plus  d^  -21°,  qui  traverse  cet  arc  de  parallèle.  A 
eela  nous  pou  vous  joindre  encore  les  sept  autres  expériences  ana^ 
lègues,  également  faites  sur  ce  mt;me  méridien  par  le  capitaine 
Kater,  à  Taide  de  procédés  dont  la  concordance  avec  les  nôtres  a 
été  constatée  par  la  parfaite  co incidence  des  résuUats  obtenus  i 
Unst,  à  Leith  et  k  Paris,  Or  cette  distribution  géométrique  des  ob- 
servations  sur  les  diverses  parties  d'un  même  méridien  et  à'im 
même  parallèle  qui  se  coupent,  les  rend  particulièrement  propres 
à  faire  bien  contiaître  les  variations  de  la  pesanteur  sur  cette  por- 
tion an  sphéroïde  lerrt^stre  ;  et  même  une  telle  distributiun  est  at- 
solument  indispensable  pour  que  Ton  puisse  déterminer  les  lois  de 
ces  variations  avec  certitTide  ,  c;^  *)*  Ffv'-l  »rif ,  A,\ri^  l,i  rontiTtoifiMle* 
résultats,  ce  qui  dépend  des  causes  générales,  et  ce  qui  peut  être 
attribué  à  des  anomalies  accidentelles  ou  aux  erreurs  des  expé- 
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rîcnces.  Les  obsoi*vateurs  qui  ont  jusqu'ici  présenté  leurs  propres 
mesures  du  pendule,  ou  qui  les  ont  réunies  en  général  avec  les  ex- 
périences déjà  connues ,  les  ont  traitées  comme  des  résultats  qui 
seraient  également  probables  et  uniquement  susceptibles  d*erreurs 
fortuites.  Car  ils  les  ont  fondues  ensemble  par  la  méthode  des  moin- 
dres carres,  en  les  assujettissant  à  la  loi  de  variation  proportion- 
nelle au  carré  du  sinus  de  la  latitude ,  dans  la  vue  d'obtenir,  avec 
les  moindres  écarts  possibles,  les  deux  constantes  propres  à  cette 
loi ,  et  d'en  conclure  ensuite  l'aplatissement  elliptique  par  le  théo- 
rème de  Clairaut.  Mais  ce  mode  général  de  fusion  et  d'aggloméra- 
tion me  semble  ici  Tinversç  de  la  marche  que  l'on  aurait  dû  suivre  ; 
puisqu'au  lieu  d'atténuer  les  écarts  de  la  loi  du  carré  du  sinus,  écarts 
qui  pouvaient  être  l'expression  de  phénomènes  réels,  il  fallait  au 
contraire  les  mettre  le  plus  possible  en  évidence ,  pour  éprouver  la 
loi  elle-mcmc ,  et  reconnaître ,  dans  la  succession  des  résultats ,  les 
altérations  qui  pouvaient  déceler  des  causes  puissantes  et  éten- 
dues d'attraction.  Or,  que  de  telles  causes  existent  en  effet  et  mo- 
difient considérablement  les  relations  qui  devraient  avoir  lieu  dans 
l'état  elliptique ,  c^est ,  je  crob ,  ce  dont  on  ne  pourra  douter  après 
la  discussion  suivante. 

Je  commence  par  considérer  les  expériences  faites,  sur  l'arc,  ou 
très-près  de  l'arc  méridien,  qui  s'étend  de  Formentera  jusqu'à  Unst. 
Il  existe  sur  cet  arc  plusieurs  stations,  telles  que  Unst,  Leith  et 
Paris,  où  les  expériences  ont  été  répétées  deux  fois  par  des  observa- 
teurs différents  dont  les  résultats  se  sont  trouvés  très-sensiblement 
d'accord  entre  eux.  On  peut ,  je  crois ,  accorder  une  égale  proba- 
bilité aux  mesures  de  Formentera  et  de  Barcelone,  qui  ont  été 
faites  dans  mon  dernier  voyage  avec  deux  boules  de  différent  dia- 
mètre, et  par  le  concours  de  deux  observateurs  dont  chacun  a 
exécuté  plusieurs  fois  toutes  les  parties  de  l'opération.  Pour  avoir 
un  poids  moral  égal  sur  d'autres  points ,  j'ai  réuni  les  observations 
du  capitaine  Kater,  à  Londres,  avec  celles  que  nous  avons  faites, 
M.  IMathicu  et  moi ,  à  Dunkerque  :  ce  qui  peut  s'effectuer  d'une 
manière  rigoureuse  et  indépendante  de  toute  hypothèse  par  un 
procédé  que  j'expliquerai  plus  bas.  Je  réunis  de  même ,  par  ce 
procédé,  les  expériences  de  Clcrmont  et  de  Figeac,  qui  répondent 
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iircii«lll«ni  t#p»ii^^-  Vi^v  ces  eorahiiiflEiciDfltpûbâeoSiU  loofpieHi  I 
du  iM^iutule  Inen  ci^^rtainei,  rr|iarti£S  à  peu  pfè^  dû  5^  «n!^  dt  | 
UtituUc,  sur  un   arc  ik*  {ilui  4e  ^2*  ée  tonçiu^iir.   Usm  Mvm  \ 
d'aller  plui  \ùw  ,   it    v%x   nécâ^rt*  d*€&|iUquef    comiiictit  m 
mfnbmuimm  psiviïdim  ont  éiè  Taiks,  «an  ^  rafwitr«r  «fu'dte  1 
OUI  pu  ^tr?  «mblirs,  ^ans  situriiûe  hyp^lJièseiiri'fllâble,  ftur  l»f 
coenidcttiU  de  b  Uii  que  l'on  voulait  vm^er^  et 
supposant  rçjÈi*teii<?e  seitsihlf ment  ap|>rocht^  dp  cctt»  loi  itw  la  j 
tmis  petitï  ifitcrvAltes  de  1slittid<!  fftiVjnbrasâeni  les  abserfutioni 
ain%x  combiture**  Supposons  »  par  exemple ,  <in'û  ^*^psùa  de  fa- 
air  les  opéra  lions  du  ctt|>îtatnc  Knter,  k  Londr^>  nvee  ceUc*  qer 
nouf  aTom  faitcftf  M.  Matliien  ei  moi ,  À  Dtink4£n|U«.  hà  diflemKr 
(le  nos  statioiis  «ut  de  ui^'  en  biittide;  or^  diaprés  la  oomfiifvno»    ! 
gén^iale  des  observations  d«*ju  faîtes ,  on  {»eut  admetti^  cpic  U  lea 
de  vanatlop  proportionnelle   a\t  carr«^  du  ainn*  dé  U  lâUlndr 
estlste,  en  ge'nénil,  d'une  iiiâriicrt?  semiblenKtit  exacte  *wr  unis 
[letit  arc,  sauf  à  ne  rien  proaoïKer  sur  la  valeur  |MUiiciilié^  d« 
fooË&derit  de  la  [proportion  entre  et^  drux  potnte  %%  rmsàmàn 
IglobL',   Mais^  par  <jcli  seul  que  h  pn>prïrtion  serti  mdnitte,   oa 
[>iirrft  calculer  b  IjUitude  miermèdiait^  cpii  c^orrespondrait  é  U 
fiiioyeniiQ  arithmétiffue  entre   tesilenx  pçnduïe»  i^isei^ré»;  <t  il 
e5l  facile  dt  voir  *4iit/  le  rrirn-  du  sintii  de  celte  la  lit  11  de  sera  pn^i^ 
sèment  la  demi-somme  di^  carrés  du  sinus  des  blitudcs  locaks. 
Cette  règle  peut  être  employée  pour  rétluire  k  une  mémo  latitude  U 
moyen  ne  arithmétique  d'un   noiubre  cpielcouque  de  lonj|iieiir» , 
observeetï  dans  autant  de  s  ta  lions  diverses.  Le  ean  e  du  sinus  dt 
la  latitude ,  correspondante  h  la  lonf^'iieur  moyenne ,  sera  toujoan 
égal  à  la  moyeu  ne  arillimétique  prise  entre  les  carres  des  sinus  de 
toutes  les  stationi. 

En  effet,  soient  /, ,  /.,  ^  i  ^  ^  *  les  lon[içueurs  du  pendule  obsfr* 
viîes  aux  stations  dont  les  latitudes  sont  Li ,  L?,  Lï,--»  ^tc*  Si  cô 
sutions  sont  assez  voisines  pour  qu\ine  même  loi  de  varialioe 
proporlîonncïle  au  carré  du  sinus  de  b  latitude  puisse  leur  êtrr 
appliquée,  en  nommant  ^  et  ^  les  deux  constantes  de  cette  loi  poar 
la  portion  du  sphéroïde  que  les  observations  embrassent ,  on  aura  : 
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etc. 

Désignons  maintenant  par  L  la  latitude  intermédiaire  qui  ré- 
pondrait à  une  longueur  du  pendule  égale  à  la  moyenne  arith- 
métique'de  toutes  ces  longueurs.  En  représentant  cette  moyenne 
par  ly  on  aiira  les  deux  équations 

/=-2. /, ,        /=r  a -h  ôsin'L. 
n 

Mais  les  premières  équations,  étant  ajoutées  ensemble  et  divisées 
par  leur  nombre  n ,  donnent    , 

I  b 

-lit  =  a  +  -  2.sm*  L,; 

n  n 

•conséquemmcnt  on  aura 

sin'L  =  -  I.sin'L,; 
n 

ce  qui  est  précisément  la  propriété  que  nous  avons  énoncée  plus 
haut.  A  Taide  de  cette  propriété ,  nous  avons  aisément  déduit  des 
observations  isolées  les  combinaisons  moyennes  qui  devaient  na- 
turellement offrir  plus  de  certitude  que  chacune  d'elles. 
.  Quand  on  suppose  la  variation  de  la  longueur  du  pendule  pro- 
portionnelle au  carré  du  sinus  de  la  latitude,  deux  longueurs  ab- 
solues ity  ity  mesurées  à  deux  latitudes  connues  L| ,  Li,  suffisent 
pour  déterminer  le  coefficient  b  de  cette  proportion,  ainsi  que  la 
constante  a  qui  complète  les  valeurs  absolues,  et  représente  le  pen- 
dule équatorial.  En  effectuant  successivement  ce  calcul  pour  les 
quatre  intervalles  consécutif  qui  nous  sont  donnés  par  les  cinq 
moyennes  réparties  entre  Formentera  et  Unst ,  nous  obtiendrons 
autant  de  valeurs  particulières  de  ces  deux  quantités,  et  nous 
pourrons  ainsi  reconnaître  si  elles  sont  constantes  ou  variables.  Les 
résultats  de  ce  calcul  sont  rassemblés  dans  le  tableau  suivant,  où 
log6  donne  b  en  millimètres,  comme  je  le  ferai  toujours. 


0,7400049 
0,7411971 

o,54oq6«4 


99û,7l7«> 


Le  cûefBciciit  é  de  la  praportion  reste  k  peu  prà  te  mèise  dm 
|le4  trm%  premiers  tntcrvullea ,  c*ftkl-à-tlire  depuÏ!»  Unst  jiu^n'in 
Vpaiallùîe  moyen  â^  Clermont  <rt  de  Figeac  (*).  Dépuis  cr  pa«l- 
|ilèl«?  jusqu'à  Barcelone!  il  canimcDœ  à  décroître  d'une 
]  fort  sensible  ;  et  H  décroît  plus  encore  dans  le  dernier  inlcr» 
^allej  de  Barcelone  à  Fornicntera.  Cette  progression  d'idlsuLli»- 
iement  est  tgUetnent  marquée,  qu'il  faudrait  supposer  dam  la 
observations  des  erreurs  de  B  et  g  eentiênies  de  miltimètre ,  pour 
ptiiïvoir  conâï^rvf  r  an  roc^fTinent  dii  cmn"^  de  sinus  la  valeur  qu'il  à 
dans  les  intervalles  plus  voisins  du  nord.  Or,  c'est  oc  qui!  paraît 
iin possible  d'admettre,  avec  T habitude  que  Ton  a  aujourd'hui  de 
ces  sortes  d'ex  perle  uces ,  et  d'après  Tarcord  des  résultats  partiel* 
donnés  par  les  deux,  boules  dans  les  denst  dernières  stations.  La 
Ioogueui'5  du  pendule  èquatorkl,  condues  de  chaque  ini^^iv Jôc , 
présentent  une  progression  non  moins  frappante.  Les  trois  pre- 
mières sont  sensiblement  constantes  et  d'accord  entre  elles;  mais 
elles  donnent  toutes  un  pendule  équatorial  beaucoup  trop  faible. 


(*)  Celte  n'golaritc,  d^accord  avec  celle  dn  pendole  équatorUl  dans  lei 
trois  premiers -intervalles,  semble  montrer  que  la  correction  de  hauteur  à 
Clermont  ci  à  Figeac,  quoique  assez  considérable,  n'apporte  dans  les  résul- 
tais de  ces  stations  aucune  anomalie  sensible,  et  parait  en  con&équcit«c 
d«'!voir  peu  dri|*i^er  de  la  vérité. 
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Car  on  verra  plus  bas  que  la  longueur  réelle  de  ce  pendule ,  telle 
^ue  la  donnent  les  mesures  faites  à  l'équateur  mémey  ou  à  de  très- 
petites  latitudes ,  est  991"*, 0067  76 ,  sans  que  l'on  puisse  admettre , 
-dans  la  moyenne,  un  écart  notable  de  ce  nombre.  Ici  les  valeurs 
conclues  des  latitudes  supérieures  à  4^**  donnent  des  longueurs  beau^ 
coup  plus  faibles;  tandis  que  les  latitudes  inférieures  en  donnent 
de  trop  fortes ,  et ,  de  part  et  d'autre ,  avec  une  constance  qu'il 
parsdt  impossible  d'attribuer  à  des  erreurs  d'observation. 

U  faut  remarquer  que  ces  irrégularités  sont  en  harmonie  avec 
celles  que  les  degrés  du  méridien  présentent  sur  le  même  arc. 
Diaprés  les  tableaux  donnés  par  Delambre,  dans  le  t.  in  de  la 
Base  du  système  métrique,  p.  548,  la  plus  grande  anomalie  des 
degrés  de  France  se  montre  entre  les  parallèles  de  44^  4 ^'4^''  et 
47**3o'46'^9  et  leur  variation  successive  offre  un  ralentissement 
considérable  entre  Formentera  et  Barcelone  (*),  où  nous  trouvons 
aussi  que  la  variation  du  pendule  éprouve  un  affaiblissementmarqué. 

Nous  pouvons  d'ailleurs  donner  une  confirmation  frappante  de 
ces  résultats ,  d'après  des  observations  qui  n'ont  pas  concouru  à 
les  produire.  M.  le  capitaine  Duperrey  a  transporté ,  avec  tous  les 
soins  qui  le  caractérisent,  deux  pendules  de  comparaison,  de  Paris 
à  Toulon,  et  de  Toulon  à  Paris.  La  longueur  du  pendule  simple 
étant  connue  dans  la  première  de  ces  stations,  on  peut  calculer  sa 
longueur  dans  l'autre  d'après  les  carrés  des  nombres  d'oscillations 
infiniment  petites  que  le  pendule  de  comparaison ,  réduit  à  une 
n)éme  température,  et  au  vide,  a  faites  dans  chacune  d'elles  en 
un  jour  moyen.  En  effet,  si  ce  nombre  est  N  pour  Paris,  où  la  lon- 
gueur absolue  observée  est  X ,  et  qu'il  soit  N  -f-  /«  pour  tout  autre 
lieu  où  la  longueur  observée  serait  X 1 ,  on  aura 


(*)  Â  Formeotora,  les  résultats  obtenus,  en  iSiiS,  parles  deux  boules  s^écar- 
tent  de  o°*  ,002140  autour  de  leur  moyenne.  A  Barcelone  ,  ils  sVcartcnt  de 
o™,oi8f4i-  Noub  verrons  bientôt  que  les  obsenrations  du  capituino  Duper- 
rey fournisbcnl  une  coniirmatiou  diicctedcs  rébullulâ  ninyens  do  cello  d«'r- 
nifn-  s'ation. 


Aiofi,  aa  rLHiaiMDt  fif&pntivMii«ni  l^\,  au  niveau  éelai 
combinant  Ï€« Iringticur»  r^niititi*»  i ^i,  tvee  Im laltttHlcic 
thnirn^  un  en  lUduirn  h  VAleiir  moyenne  èm  oneBeiffnt  daesnéd 
^m  pour  iiM  i!eum  «tatioii»  etmstdi*rces*  On  |Hînl  méœi*  mmnpm 
«pie  ocUe  valeur,  dépend  m  ni  i^imoiu  et  bi  difPericiir*!  ^ ,  — \  luiiimA 
pa« itniiibl«iiieot  affectée  par  de  pi'tita*  tirtfun  de  i  cm ^cmàmm 
dt?  iinllUn^ti^e,  ijni  pfïnrriûcnl'se  trouver  daiii  rcvmlnaCKiit  abû- 
Ju«^  de  X.  Car  «  ^tiint  toujours  tWîs- petit  par  râpficirt  I  5 ,  m 
erretu» ,  «uppoiti^c*  deji  irès-pedtct  p#r  *-Ur*^mt*ini^ ,  se  Iroiff^ 

raient  alténiicoi  par  le  facUnir  — ,  cU?  luinu^re  k  ti^aroîr  i 

ïnflii£iiei3  observable  clam  lea  ré&iilîaU, 

Les  éléments  de  ce  cakinl,  et  «e»  eoiis4?i|uciiceâpoitr  lef  i 
tjûns  du  ciplLitue  Duperrey  «ont  rèuniit  ditti*  le  tahle^ii 
Du  u  pris  pour  longueur  du  jH!udulo  simple  À  Pam  ta  ttitiiMiii 
entrp  les  deux  ^l'on  y  â  obt^tium  par  le  procédé  do  Botda ,  et  tm 
a  prit  de  mhne  iMnir  Toulon  la  inoyctiue  des  !ongi»eim  doftoéei 
par  les  detix  pendules  du  capîtauie  Buperrey.  €>U<rs-ri ,  v^faot 
Je§  prèeédentes,  ne  difTeraient  d'ailleurs enire  ell^  «fiie  de  i  oaa 
centième»  de  tnilHni^^'tre. 


P»Fi»  . , . 


Taukdi 


tttûnlmenl  peLUet 
do  p<vD4luti?  4e  corn (14- 
r4L»oii  réilôft  AD  T(d« 


I 


i:i>£jirStlii|if< 
du  c:n«(ni'L*nt 
fin  (!Jtrr4*  40 


P.«9Î37i7 


99t,o58V 


Le  coefficient  du  carré  du  sinus  se  trouve  ici  plus  faible  qu'il 
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ne  rétait  de  Dunkerquc  uu  45^degré,  .et  plus  fort  que  du  45*"  degré 
à  Barcelone,  conformément  à  Texistence  d*un  décroissement  pro- 
gressif ;  et ,  ce  qui  offre  une  confirmation  plus  précise  encore ,  la 
▼alear  0,6933747  y  qui  est  assignée  à  son  logarithme,  par  cesexpé* 
riences  faites  du  ^tfaiu  43* degré,  est  presque  exactement  la  moyenne 
entrelesvaleurs  0,74^551 7  et  o,6377o5i  trouvées  par  nos  premières 
expériences  pour  Tintervalle  du5i*  au  4 1*' degré.  Rien  de  tout  cela 
ne  peut  se  concilier  avec  la  valeur  du  même  coefficient ,  obtenue 
^  pour  les  latitudes  plus  boréales. 

Cette  valeur  0,6933747  devant  convenir,  à  fort  peu  près ,  aux 
diverses  parties  de  l'arc  que  les  latitudes  de  Paris  et  de  Toulon 
embrassent ,  elle  doit  suffire  pour  déduire  avec  une  grande  ap- 
proximation ,  de  ces  deux  stations  extrêmes,  les  longueurs  ab- 
solues du  pendule  aux  latitudes  intermédiaires  comprises  dans 
leurs  intervalles.  En  l'appliquant  ainsi  à  la  recherche  des  lon- 
gueurs du  pendule ,  sur  les  parallèles  de  Clermont,  Figeac  et  Bar- 
celone ,  on  trouve  les  résultats  suivants  : 


Excès  de 

do  pendule 

dn  pendule 

robserratlon 

•Impie  an 

simple  mera- 

Immédiate  sur 

Latlludei 

niTeaa  de  la 

rèesau  sta- 

% 

mer  concluea 

tions  mêmes, 

les  longueurs 

NOMS  DES  LIEU\. 

boréalef. 

deiobserra- 

réduites  an 

conclues 

lions  de  Paris 

▼Ide  et  an 

de  Paris 

et  Toolon. 

niTean 
de  la  mer. 

et  Touloni 

L. 

Clermont-Ferrand.  .    . 

45!46.4îr 

993^54064 

9937582277 

mm 
—0,011787 

Figenc 

44.36.45 

>J93 .493494 

993,457805 

-+HO,o35(589 

Barcelone 

41. 23.15 

993,Qi6485 

993,232i3i 

—0,016646 

Les  écarts  exprimés  dans  la  dernière  colonne  sont  dans  les 
limites  d'erreurs  que  les  observations  embrassent,  même  sans  y 
faire  intervenir  les  effets  possibles  des  circonstances  locales.  Un 
parti!  accord  entre  des  n'-^ultats  déduits  d'éléments  tout  à  fait  in- 


4i6 

Ut*|icnibot»  tai  uns  de^  autre*  »  puîiqut  le  pciultilt*  tk  Pam  nf^ 
lait  ctïfrc  pour  rwn  dans  orm  pn^miers  oilcul» ,  moJiIc  SMnn^a- 
clivjdudltirit^Di  U'S  rit«all^U  hors  de  dotitv ,  et  «flièv^  |Mir  cûtti^ 
qiiçnt  de  donner  uoe  eutlÉre  c«<rtitnde  mîi%  ennAèc|iimrâ  iiiniiif>> 
ques  déduites  ptu^  haut  dr  îeiirs  ^l|l|^o^t&. 

Nàuïi  pouvons  repirtcr  les  ïncni<»  i^prcuv*:s  sur  ttti  autre  nwiv 
dïen  également  ^luc  en  Europe  »  tu  rt!UciissaDt  le^  obâenrilioBi 
fmtes  par  le  capitaine  Sabine ,  au  Spït^berg  et  à  Dmfitbetni  n 
Nnrwëfc ,  a  ver  les  expériences  que  nous  avoDs  faites  noiu-màm  ^ 
0  Padoue  et  à  LiparL  Nos  résultais  se  lient  avec  ceux  du  caplUÉI 
SAbiiie ,  au  nioyi^n  du  pendule  absolu  observé  à  Loadre*  pu  k 
cspitaine  Kater^  pendule  qui  s^'est  rrouvé  îdendquemeDt  confnrm 
avec  le  nôtre  à  Unst ,  à  Leîth  et  à  Paris.  Nm»  a^Nitn  ainsi  qmtn 
longueurs  absolue»  du  pendule,  réparties  sur  un  tiiétiic  are  mm* 
dicn  de  ^i'^  Y  de  longueur  (*).  Eu  eatcubnt  le  rm-fiicUrnlducim 
du  sinns  par  les  trois  intervalles  succcesîfs  qtie  ecs  s tadoii» fiB- 
brassent  ^  on  trouve  les  r*:5uîtats  suivants  : 


LMEk|^ii«urf 

t.afr«rmn)fi 

^itncrvett  Û9 

(iK  CA«ni:r#nt 

Ï^OUSItfJLIEUl 

îwricliil^  «iut^kv 

UUioAMw 

«m  iaxf%  4u 

dn^Usl* 

iMultu»  liéA 

«Uiaa««MJii 

i1'i>li«*TTitl!on 

«ri  AU  nlf  MU 
dfr  t«  mer. 

twrtilf*. 

concJup 

L 

L. 

I<>gfc' 

«. 

mm 

9     t     * 

SpiUbcrg    ..... 

aijG,  035870 

nk%M 

0, 7821340 

990.169^?? 

DrtiiiLlieim.    .    .    ,    , 

995,oi3ai9 

03,55,54 

I 

991,174193 

Psid^ue 1 

99.1,607395 

991^3410 

Ltpari.    ...... 

993»^7U''îi 

Il  i  j   la  m  il  relie  générale  des  résultats  ^  *^^  l;i  •  ni' rue  que  S'ir  1-^ 
méridien  de  Formenterâ  et  d'Unst.  Le  coefficient  du  carré  da 


-'^^ 


(*)  Los  longueurs  liréos  des  expériences  du  capiiainc  Sabine  sont  id 
réduites  au  niveau  de  la  racr,  comme  les  nôtres,  d\ipiè9  la  simple  propor- 
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sinus  s'affaiblît  à  mesure  que  la  latitude  diminue.  Le  pendule 
cquatorial ,  donné  d*abord  beaucoup  trop  faible  par  l'extrémité 
la  plus  boréale  de  Tare ,  devient  ensuite  trop  fort  quand  on  le 
conclut  de  la  partie  australe ,  précisément  comme  sur  le  méridien 
d*Unst  et  de  Formentera.  Seulement,  les  valeurs  absolues  ne  sont 
pas  les  mêmes  ;  elles  sont,  en  général,  plus  faibles.  Ces  résultats,  uni- 
quement déduits  des  observations;,  semblent  prouver  avec  évidence 
que ,  sur  le  continent  d'Europe ,  les  intensités  de  la  pesanteur  s'é- 
cartent fortement  des  lois  de  Fellipticité. 

Pour  compléter  ces  épreuves ,  il  faudrait  les  prolonger  jusqu'à 
Téquateur  ;  mais  les  observations  manquent  pour  cet  objet  sur  le 
dernier  méridien  que  nous  venons  de  considérer.  Nous  sommes 
plus  heureux  pour  celui  d'Unst.  Très-près  de  son  point  d'intersec- 
tion avec  réquateur,  nous  trouvons  Saint-Thomas ,  où  le  pendule 
a  été  observé  par  le  capitaine  Sabine.  Si  l'on  compare  la  longueur 
absolue  qui  en  résulte,  avec  la  mesure  de  Formentera ,  ce  qui  com- 
prend un  intervalle  de  38°,  on  trouve  les  résultats  suivants  : 


Lonffueare 

Logarithme 

Loufoeur 

da  coefllclent 

LIEUX 

pendule  iimple 
dani  le  Tlde  et 

LaUtodet 

dn  carré  do 

do  peadnle 
éqaatorlal 

d'obserratloD. 

aa  nlTean  de 
la  mer. 

boréalet. 

•Inoa  conclQ. 
logA. 

conclue. 
a. 

Forme  niera 

993,069660 

38*39'.  Stf 

0,7005968 

mm 
991,110632 

Saint-Thomas  .  .   . 

991,110881 

o.a4'4' 

Ici  le  coefficient  du  carré  du  sinus  se  relève  de  manière  à  se  rap- 
procher  des  valeurs  que  les  latitudes  plus  boréales  lui  donnent. 


tion  du  carré  de  la  ditlance  au  centre  de  la  terre.  Cela  les  rend  un  peu  difTé- 
reutes  de  celles  qu^il  a  obtenue»  avec  un  autre  mode  de  réduction  plus  arbi- 
traire :  nous  avons  a{;i  ainsi  pour  toutes  celles  de  ses  expériences  que  nous 
avons  employée». 


4^« 

O  rtsultae  |>anut  n'vtre  polnl  puiù  tilier  au  mendiai  étfm^ 
mentera  et  d'Unst,  Kùu§  li?  pptrouvrtnt  mtre  îïcw*Tofà  «1  b  li- 
'kméme Longitude  entre  elles ,  «t  dcmt  It  |irettitère  %e  tjiou^e  |w»^ 
que  exActemant  swr  It?  pamnètt.-  de  Barfdone.  En  «Ifet ,  c»  «Içot 
itsdons  fournis&eDt  la(  rt^sultatii  itiîvanis  : 


I.UI1|,r|4PUri         1 

LftfKJitl^mi.i          Liflwcr    1 

filf««rrà»i  48 

4m  NiflIleJvnL     dafMiiâk   | 

%S%MX 

LtltUC#l 

4l«  4>4fT#  rfa 

«1ll«l>ctâj 

ii'iïhHfi&litinï 

ê%  ft«  i»ln«ii 

lK)N«1t^ 

foiiu. 

du  1A  ÏBlir. 

f- 

L- 

togl. 

jï^        ' 

^*»w•Vnr^ .  .  .  ,  * 

^"^Trn^^ 

4o*4».*/ 

4j,70îS7&S 

990,9$^ 

JûitiiiJqufr.       .    .    .    J 

f^jt,47x1a^ 

■5.56.  7 

On  voit  que  le  coef]6ci€îit  Aw  otrré  du  sinus  se  relève  ici  comiur 
èDtrc  Formeniera  t"l  Saiiil-Tlionuis,  ei  même  i]  devient  un  peu  plui 
fort;  m^%  le  pendule  é^àtoml  Câonclu  ae  trouve  plttsËiiblrj^ 
û"'"'ji  Ti-jîi ,  qiKinuté  fort  co n si ii arable. 

Pour  développer  ce  phénomène  ,  nous  n'avons  qu*à  calculer  \t$ 
longueurs  absolues  du  pendule  aux  latitudes  de  New- York  et  de 
la  Jainaji[ue,  d'après  les  mesures  de  Barcelone  et  de  Sauit-Tlio^ 
inas ,  en  eiu ployant ,  pour  là  réductiofi ,  les  valeurs  du  coeffideol 
propres  [i  ces  dernières  ;  nous  aurons  ainsi  le  tableau  suivant  : 
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Ladtude  de  la  station  de  New-York 4o**42'   3" 

Latitude  de  la  station  de  Barcelone ^i.^3.i5 

Log  b  à  cette  latitude  (tableau  de  la  page  472)-   •         0,5407604 


mm 


Réduction  à  la  latitude  de  New-York  :  conclue.  Oyo4i3o6 

Longueur  observée  du  pendule  à  Barcelone .  .  993,282 1 3 1 

Longueur  du  pendule  à  New- York  :  conclue.   .  998, 1 90825 

Observée 993,158649 

y  '  £xcès  d^intensité  sur  le  méridien  d^Unst  et  de 

Barcelone 4-0,032176 

Latitude  de  la  station  de  la  Jamaïque i'j^5&  7" 

latitude  de  la  station  de  Saint-Thomas o.  24.4  < 

Log.^  à  cette  station  (tableau  de  la  page 477)  •  •  0,7005968 

Réduction  à  la  latitude  de  la  Jamaïque  :  conclue  .  +o,475663 

Longueur  observée  du  pendule  à  Saint-Thomas.  991,1 1088 1 


Longueur  du  pendule  à  la  Jamaïque  conclue.   .  .     991,586544 

Observée 991,472505 

Excès  d  intensité  sur  le  méridien   d*Unst  et  de 

Saint-Thomas -f-o,  114089 

On  voit  que  l'intensité  de  la  pesanteur  à  New- York  se  trouve 
un  peu  moindre  qu'à  Barcelone;  mais  à  la  Jamaïque  elle  est  beau- 
coup plus  faible  qu'à  Saint-Thomas  :  c'est  ce  qui  raccourcit  compa- 
rativement le  pendule  équatorial  sur  le  méridien  de  New-York  et 
de  la  Jamaïque.  En  général ,  la  discussion  des  expériences  voisines 
de  l'équateur  nous  prouvera  bientôt  quMl  existe  à  Saint-Thomas 
une  anomalie  locale ,  qui  donne  un  pendule  trop  long. 

Les  expériences  actuelles  n'offrent  plus  que  deux  autres  stations 
qui  soient  situées  sensiblement  à  une  même  longitude  :  ce  sont 
celles  du  Groenland  et  de  la  Sierra-Lcone  ,  où  le  capitaine  Sabine 
a  observé.  Ses  expériences  donnent  les  résultats  suivants  : 


Le  coeflicient  du  carré  du  sinus  est  à  très-^peu  près  le  ] 
sur  les  deux,  raèridiens  ^  ainsi  le  décroissemcnt  total  de  ]&  pesan- 
leur  Y  est  pareil  entre  les  latitudes  ainsi  comparées*  Mais  les  vi- 
leurs  absolues  de  /  sont  toutes  deux  plus  fortt^  de  près  de  ta  eem- 
tlèmes  de  njilUmètre  sur  le  nièridien  de  Formentera  et  d*Unst* 
Une  telle  difiereiice  eatcède  de  bcautM>up  les  eri^urs  dont  les  ejipé- 


■^ 
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riences  sont  «isœpdbles.  Il  en  faut  donc  conclure  qu'il  existe  aussi 
dans  la  pesanteur  à  Unst  un  excès  relatif  d'intensité  du  même 
ordre  que  celui  que  Saint-Thomas  présente. 

Cet  excès  se  manifeste  encore  avec  plus  d'évidence  lorsque  Ton 
compare  Unst  à  Drontheim ,  station  du  capitaine  Sabine  qui  dif- 
fère peu  d*Unst  en  latitude.  Si  Ton  prend  les  pendules  observés 
dans  ces  deux  lieux,  et  qu'on  fasse  subir  à  chacun  d'eux  la 
petite  réduction  nécessaire  pour  le  ramener  au  parallèle  inter- 
médiaire ,  en  employant,  pour  cet  objet,  la  valeur  du  coefficient  b 
propre  à  chaque  station ,  on  trouve  les  résultats  suivants  : 


NOMS 

dm  lieux. 


Drontheim. 
Un»t  .   .   . 


LoDiroear 

Lorarllhme 

BédncUoB 

di  iMDdale 

do  coeflIcUnI 

UtlUldM 

•Impie  obfer- 

dn  carré  do 

n  purallèle 

Tée.  rédalte 

moyen  dont 

boréilet. 

•a  flde  et 

ponrtarédno* 

la  laUtnde  eat 

an  nlfeaa 

non  Ml  parai- 

de  11  mer. 

llle  mojen. 

«rs'W. 

63^5.5^ 

mm 
g95,oi3ai9 

0,7821340 

— O.ii5oo6 

60.45.35 

994.9i^»a» 

o.74«»49 

+0,107760 

Lonfnenr 
conclue  du 

pendnle 

réduite  aa 

parallèle  moyen. 


KxoèB  d'intoDsité  h  Unst. 


991,898213 
995.049888 


o,i5i668 


Ainsi  l'excès  d'intensité  relatif  à  Unst  est  indubitable.  Traduiten 
oscillations ,  il  répond  à  une  différence  de  6  jjj^  dans  la  marche 
diurne  d'une  horloge,  qui  serait  transportée  du  méridien  d'Unst  sous 
celui  de  Drontheim ,  en  suivant  le  parallèle  moyen  dont  la  latitude 
est  62**  5'  ^o".  Il  est  présumable  qu'une  si  grande  inégalité  se  manifes- 
tera puissamment  dans  lesdegrés  d'Ecosse,  lorsque  l'arc  du  méridien 
qui  doit  s'étendre  jusqu'à  Unst  aura  été  complètement  mesuré. 

Ceci  nous  conduit  à  comparer  entre  elles  les  longueurs  du  pen- 
dule observées  sur  les  mêmes  parallèles  géographiques,  ou  très- 
près  d*un  même  parallèle  ;  car,  lorsque  la  difTérence  de  latitude 
des  stations  est  fort  petite ,  on  peut  généralement  admettre  entre 
elles  la  loi  du  carré  du  sinus ,  et  s'en  servir  pour  les  réduire  tou- 
tes à  un  mémo  parallèle  moyen.  A  la  vérité  ,  pour  offcctuer  cette 
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rtfduction  avec  une  i>iitiei*e  rigueur,  il  faudrait  avoir  décerminé  les 
valeurs  du  coeffîcicnr  du  carré  du  sinus  pour  le  méridien  de  chi- 
(|uif  station  ù  la  laritude  où  elle  se  trouve,  puisque*  nous  venou 
de  l'econnaitre  qu'il  existe  entre  ces  valeurs  de  très-grandes  inéga- 
lités. Mais,  si  les  différences  en  latitude  sont  fort  petites,  et  par 
(conséquent  les  réductions  très-faibles,  Tincertitude  qui  poum 
souvent  exister,  dans  la  valeur  locale  de  ce  coefficient ,  aura  très-pai 
d^influence  sur  le  n^sultat  définitif;  et,  dans  tous  les  cas,  ondevn 
se  borner  aux  comparaisons  où  elle  sera  sans  importance. 

Nous  commencerons  par  le  parallèle  qui  s'étend  de  Bordeaai  i 
Fiume ,  et  nous  emploierons  pour  coefficient  de  n^liiction  cdui 
que  les  expériences  du  capitaine  Duperrey  donnent  entre  Toulon  et 
Paris.  On  a  vu  plus  haut  que  ce  coefficient  s*accorrle  exactement 
avec  la  valeur  que  Ton  déduirait  par  interpolation  des  e\|iérîenoes 
faites  entre  Dunkerque  et  Raixehme.  Avec  ce  mode  de  réduction, 
les  observations  faites  depuis  Bordeaiu  jusqu'à  Fiume  préseotieflt 
le  tableau  suivant ,  où  les  stations  sont  rangées  par  ordre  en  al- 
lant de  Touest  vers  Test. 
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Toutes  les  longueurs  observées  dans  k*s  six  sLitions  étant  ainsi 
rendues  comparables  entre  elles ,  si  Ton  examine  leur  succession  en 
allant  de  Test  vers  Touest ,  on  trouve  que  la  plus  petite  intensité 
de  la  pesanteur  a  lieu  à  Bordeaux ,  station  la  plus  occidentale,  du 
parallèle.  Celle  intensité  devient  pins  grande  à  Figeac ,  plus  grande 
encoi-e  à  Clermont-Ferrand ,  où  elle  i*st  sonsil>len]ent  égale  à  la 
moyenne.  A  IMilaii ,  de  l'autre  côté  des  Alpes ,  on  lui  retrouve  à 
très-peu  de  chose  prés  la  même  valeur  qu'à  Ciermont.  Mais  elle 
s'accM-oît  fortement  à  Padoue  ,  où  les  astronomes  italiens  ont 
trouvé  une  discordance  locale  de  i3",5  entre  la  latitude  observée 
et  la  latitude  qui  se  déduirait  de  Milan  par  les  opérations  géode- 
sîques.  Padoue  est ,  de  toutes  nos  stations  sur  ce  parallèle  ,  celle 
où  la  pesanteur  acquiert  la  plus  grande  intensité  relative  ;  elle  s'y 
écarte  de  la  moyenne  exactement  autant  qu'à  Bordeaux  en  sens 
contraire  ,  et  sa  variation  totale  entre  ces  deux  stations  fiiit ,  sur 
les  longueurs  du  pendule ,  une  difTérence  de  o"^",i  10809  :  ce  qui 
répondrait  à  une  variation  de  4%8i8  dans  la  marche  diurne  d'une 
horloge  qui  suivrait  le  temps  moyen.  A  l'est  de  Padoue ,  à  Fiume , 
l'excès  dMntensité  de  la  pesanteur  se  soutient  encore  d'une  ma- 
nière martfuée,  quoiqu'il  y  soit  pourtant  moindre.  La  conclu* 
sion  générale  de  ces  phénomènes  »  c'est  qu'il  existe  sur  ce  paral- 
lèle une  cause  physique  très-étendue,  qui  y  rend  l'intensité  de  la 
pesanteur  comparativement  plus  forte  à  l'orient  des  Alpes  qu'à 
Foc^ident.  Serait  ce  l'état  volcanique  de  l'Italie  qui  aurait  cette  in- 
fluence? On  serait  peu  porté  à  le  croire  en  voyant  que  le  pendule 
de  Lipari,  mesuré  au  milieu  des  volcans  les  plus  actuellement 
actifs  de  cette  contrée ,  et  sur  le  penchant  même  d'un  ancien  cra- 
tère, indi(|ue  une  intensité  de  la  pesanteur  relativement  un  peu 
plus  forte  à  la  vérité ,  mais  de  très-peu  plus  forte  que  celle  qui 
s'observe  à  Formentera  presque  sur  le  même  parallèle  géogra- 
phique, où  l'acticm  des  volcans  ne  peut  être  soupçonnée.  Î-a  me- 
sure géodésique  du  parallèle  compris  entre  Bordeaux  et  Padoue 
semblerait  devoir  donner  sur  ce  point  plus  de  lumière  ;  maisTexcesr- 
sive  difficulté  qu'offre  la  mesure  des  amplitudes  astronomiques , 
et  peut-être  aussi  cette  espèce  de  nécessité  de  revenir  plusieurs 
fois  sur  des  opérations  de  ce  genre,  avant  de  parvenir  à  leur  don - 
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tiiiplov**r  les  rt**tiHîiis  parlids  rnmint'  numériquement 
Ce|ifiidjiQt  on  peut  itnnareiuer  que  b  [thïii  crainte  im^tilr 
ikgK^»  «irciîssifsdeeetapc  a  ik?»  a  mn  anf^nc  ocniIrnluW^âh 
trï»îiilé  *U^  la  pesaïUC'ur  §£'  montre  la  plu*  (silhle  -^  «■!  ri^lle  tni 
4ui  !*Vk  ve  à  187  tiiètr*'S  ,  t-M  il  im  or4re  Wi  (p*i>ilif  |>aniît 
pouvoir  otrr  aii  nioEni  totii  rntîirrt*  attribuée  aiu£  observation*^ 

Nou*  eonfidért^ron»  mainienant  uu  autn?  pAmUtle 
[ikutt  boréal,  wlui  de  7 5'%  ijuî  est  i?xacremi*nl  inriTinetlisuji*  t-; 
lt%  tUitîom» *iii  lapiUiine  Sabitic  au  Groenland ,  an  Spiii.h«*rg ,  rt  l 
9m»merf«it  m  INoi^we-^t*,  La  dilTi^rencf  extrême  ik  1^»%  Ip1iilj0nini 
falS|;itude  esl    <le  4^*3^'45''»  <^'*^^*  ^'^^^   ^^'*    cpi'eJU^    spfiofljfli^ 
neuf  à  tles  tniMÎilîeEs  très  difTcTi^nls.  Danst  k  tralcul  de»  petîf^ 
dii4^tui  qui  d  oh  eut  les  ru  mener  ^  une  inertie  tutituilr  ^  uiifi^ 
nefoni  au  càrrv  du  sinus  1»  videur  que  ks  e^periencct  niiHnrf 
aisignenE  entre  1c  Spilï.bt*rg  el  Urootheim  ^  noufc  niimi»  lîn»  It 
table»u  Àtiivant ,  oà  le»  stâdons  aoni  1  angét»  par  onlff  m  al! 
rotteat  vers  Vest* 


du  ivniliilP 

réiliitL« 
«B  nfTWi 
it  la  ci«i-. 


ibIP 

3 


WOM* 


Groeuland    . 
SpiUbarg  .    , 


74*33,19 

39-49  lî* 
90.40-  5 


995,745455 
9[g|5,o35S5û 
99S,53ii53 


du  cÉff*  Jo 
fin  lis  émplf>]iè 

pour 
It  rHucLlûQ. 


<i,78aj34o 


de  LnUtodE. 


—0,316945 

H-o,a57876 


Lr>n(;uour  moyenne  d«  pendule  à  75^^  de  talitude  nord  .    .    . 


Loii«ti<i4r« 


p«tLr 
le  t>«nH^v 
a«  ir  n«4. 


«ipft. 


9^.81^345 
99^,789039 


995,7y5o43 


•    Ici  tes  expérience»  n^ifidiq lient  plus,  dans  T intensité  de  la  pt- 
sautfpur,  des  variations  à   heauconp  près  aussi  considéra bks  qu** 


AUDITIONS.  4^ 

'  les  paraUèli*s  de  ou"*  et  45*.  Mcnic  ,  on  peut  dire  que  les  dif- 
enccs  de  nos  trois  pendules,  réduits  à  la  même  lalilude,  tombent 
is  les  limites  d^eireurs  que  les  observations  comportent;  et  cet 
rord  atteste  que  le  coefficient  du  carré  du  sinus  employé  pour 
réduire  ne  s'écarte  pas  beaucoup  de  la  valeur  qui  convient  à 
hautes  latitudes  en  Europe.  En  conséquence ,  nous  en  ferons 
ige,  pour  conclure  de  ces  trois  observations  si  bien  concordantes 
longueur  du  i)cndule  polaire.  Mais,  afin  de  limiter  la  réduction 
:;e  qu'elle  a  de  strictement  nécessaire  y  nous  ne  l'appliquerons 
i  aux  trois  longueurs  que  nous  venons  d'obtenir  pour  le  parai- 
i  de  75**  :  nous  commencerons  par  ramener  nos  trois  pendules 
m  seul  en  prenant  leur  moyenne,  que  nous  appliquerons  à  la 
itude  de  74°35'a5",6,  trouvée  par  la  règle  de  la  page  470, 
ative  au  carré  des  sinus;  et  ce  sera  à  cette  moyenne,  ainsi  de- 
tte purement  des  expériences ,  que  nous  ferons  subir  la  faible 
luction  nécessaire  pour  la  ramener  au  pendule  polaire.  Nous  au- 
18  ainsi  le  tableau  suivant  : 


Lofarlthas 

i^^^H 

NOMS 

l^lltude 

LoBirneHr 

da  cocfflelent 

moyenne 

du  carré  du 

Hédutllon 

i'andttle 

Iw  lieu  dont 

moyanna  du 

<la  pendule 

iinu»  employé 

pendolfl  qui 

propre  h  eello 

pour  la 

an  p6lo. 

polaire  conclu 

obserfatkMU. 

laUlode. 

\ogb. 

trociiland  . . 

1 

ê           •        t          H 

mm 

mm 

pitzbcrf; . . . 

J74.35.a5,6 

695,771159 

0,7811340 

0,4»78o4 

gfîr>,i88jAi 

ammcrfcttt. 

1 

Pour  apprécier  la  certitude  do  cette  réduction ,  il  suffit  de  dire 
on  n'y  trouverait  qu'une  différence  de  7—  de  millimètre ,  si , 
lieu  de  la  calculer,  comme  nous  l'avons  fait ,  avec  le  coefficient 
)pre  àceshauteslatitudes,  tel  qu'il  résultedeTexpérience,  on  eât 
ployé  le  coefficient  beaucoup  trop  faible  qui  appartient  aux  lati- 
les  d'Edimbourg  et  de  Leith.  Mais  ce  mode  d'opération  eût  été  évi- 
Timent  moins  exact,  et  contraire  ù  toutes  les  anal<»gies  que  présente 


4B6  ■  ^  "^^         4iïi»iTioiii. 

I*£i€eraiéiicnictit  [tro^rc^Mif  du  caeBlebiit  v«r»  lei  h^âttlcft  latîMd 

Kûus  tlUcuterous  m«îtitermnt  les  ca^térietiËïei  fmkr»  pès  i 
rripiattîur  €>u  h  l't'iiuateur  iiiénw^  pour  co  dedaîfe  U  vAlrun 
flu  pendule  t^quNUjnal*  Comme»  jusqu^à  T/Oi^  d«f  iatitude»  lei  ! 
diictioRf  à  r«;qu;it€ur  sont  tf«ës-{H;u  scmibti» ,  no^%  {^  étewlniki 
jitsque-là.  MaÎM,  pour  initfux  a(>i>r<tkr  Taccord  ou  la  iiboafd«fiiM 
de^  observations  dv\'ini  dr  l«%  combiner,  nou»  eommeoceraut  {iir 
r^iiire  inclividu4^Utfiiieîii  à  ua  p^mlli^e  cairiTiiiin  toiitei  oslli^  tpu 
ie  rji{)|irorl)<fnt  ^mr  U  ktttudi.',  oi  c^e  ^ra  ù  kiif  itioyenoe  i|w^5o 
appUqiK'rous  b  lédtiedoi]  à  l^>l|oatcur,  ni'diic  lion  q\H*  nmwk  cadc 
Icron»  Av<*c  Ir  cncffit'ietit  du  curvu  du  iinuâ  trouvé  j>ar  Nen-Yn 
et  b  J^itiatqiKs  parer  qu'il  }>jtrak  plu»  t^xetnpt  €l*irfv|t<ibii 
tocale^t  qtie  ct!lui  de  8ûîiii*Tljoiiras  et  Form€îtt*:-ra<  Et  ets 
telle  <^t  i»  pç-titpftâW!  dtT*  n-durtiims  doul  uoiis  minuis  liebOkEi,  i 
reiupToj  niùme  d<?  cr  diTnM^r  roerfint  ni  ntf  pttKliiiriiit  ^  dam  wm 
des  jitmdnle»  ri'dulL&,  une  dîOijrcncc  fippnTiable  à  rob«or\iitiim. 
Le  tableau  de  ce^  n^siiltals  est  mis  en  rt^i^ard  de  b  présente  \m 
Le*  observations  marquées  de  la  lefu^e  F  imt  éU:  faiïe*  par  le  c^afd 
taine  Freycinet,  La  lettre  S  dénote  celles  illl  capitaine  Sablntr. 

Les  résuUats  individuels  des  stations,  eompares  initnédiill 
ment  les  uns  aux  autres^  oflTr^nt  ici  des  dînercncew.  géneraleiï 
plus  fur  tes  et  pins  nombreuses  qu'on  n'en  trouve  k  de  plus  lîauti 
Ittitndes,  sur  un  même  parallèle.  Toutefois,  les  longueurs  nioyeuMS 
du  pendule  équatorîal,  déduites  des  divers  parallèles,  soit  oordj 
soit  sud ,  s'aecordenl  entre  elles  dans  les  U  rai  tes  de  Tordre  i 
erreurs  que  les  observatious  eo  m  portent  ;  ce  qui  est  tout  ce  qa 
IW  peut  espérer-  Il  est  remarquable  que  le  plus  grand  eearti 
eptre  ces  moyennes,  porte  sur  les  observations  faites  à  Fequatea 
même,  quoique,  vu  la  politesse  des  réductions  que  les  autreil 
e)cigant,  Texactitude  du  coelTictent  que  nous  avons  employé  poa 
le  carré  du  sinus  doive  certainement  sulfii-e  pour  les  ramener  i 
If^ment  à  la  valeur  étpiatoriale-  Mais  aussi  Ton  doit  remarquer  que, 
si  Fon  excepte  rile-de-Fraoce ,  c'est  i\  Féquateur  même  que  se. 
trouveot  les  plus  grandes  discordiuiees  individuelles  entre  1 
^^ueufs  observées  *  quand  on  les  compare  à  Fensemble  des  résula 

il  Dous  réunisâoiis  C€Ue  longueur  moyenne  du  pendule 


'  q«e  se 
lestorfi 
ésultâM 
e  equaifl 


"*%     1 


RRDUCTIOM 

au  pendul» 

éqoaiorlal 

ctlenlf. 


-o.r,ya'k)8 


I      KGIRTA 
PBMDULB     ;  *^  rénlUla 
éqaaiorial    1      P«rtlel» 
conclu.         Mionrdela 

!    noyenne. 


mm 
991  jOfîSlSl  !-r-o,o3l  ifîfi 


-o.riySfx)» 


î>9i  ,o4J'i3o 


— o,i8«if»7 


-•1.180167 


7        U  ,00<KKX) 


99i,i«iVi 


991  .oSoTk^} 


990,98151/7 


H-n,oi6llfi 


-ri,oo564« 


-0,1103679 


-0.045418 


ADDITIONS.  .{87 

torial  avec  celles  cpie  nous  avons  obtenues  plus  haut  pour  le  pôle 
et  pour  le  45*^  degré  de  latitude,  elles  offriront  la  progression  sui- 
irante^  que  nous  pouvons  considérer  comme  le  résultat  le  plus 
immédiat  des  observations. 


LMffMnrt 
dn  pendule 
«Impie 
rédaituauTida 
et  au  nivean 
de  la  mer. 

Dlfféreaoea 

tucceitfref. 

Dooblea 
différence*. 

Au  pôle 

A  la  latitude  de  450... 
A  réquateur 

9967^3 
9î)3,5ao35i 
991  ,<»70i5 

3,493336 

5757*24 
4»9*'fî7^ 

o^SoSSa 

On  voit  que  les  différences  successives  sont  notablement  inégales  ; 
elles  le  sont  beaucoup  plus  que  les  observations  individuelles  ne 
le  sont  entre  elles ,  quelque  part  qu^on  les  choisisse.  Ce  phénomène 
ne  peut  donc  être  révoqué  en  doute,  ni  attribué  à  quelque  accident 
de  localité.  Or,  il  est  tout  à  fait  contraire  à  l'hypothèse  elliptique. 
Car,  dans  celle-ci ,  la  variation  de  longueur  du  pendule  étant  pro- 
portionnelle au  carré  dn  sinus  de  la  latitude,  si  l'on  représente  son 
expression  générale  par 

/  =  fl  -h  ft  sin^L, 

a  et  b  étant  deux  constantes,  dont  la  première  représente  le  pen- 
dule équatorial  lui-même,  on  aura  évidemment 


• 

Lonfnenn 
da  pendule. 

IMfférmiee* 
lacceMlTet. 

Différenoet 
•eeondei. 

Au  pôle  L  =  90® .... 

Sur  I0  45«  parallèle  L  =  45*»     . . 

A  réquateur  L  =    0 

i" 

0 

4Bë  âpni^oirs. 

On  voit  (ianc  qtiei  tkas  cette  hypothèfiet  Us 4 iraèretuse»  premièna  . 
des  imm  lungucurft  ainsi  choisi  ci»  iJoivcnt  être  cxjufttantGi,  çt  i^ab 
ii  h  moiHt^  do  ct>effineiii  dti  carré  dn  sinus*  Or  iej  ^  «n  dnni  < 
dîfTêrences  de  Venscmbït'  d^s  oliserv;itiuû9i  métnei,  tMMM  ki  ' 
vaiii  seuiÛ>lanem  in«g»lf»,  fst  plus  fortff»  du  45*  df^ri^  «a  ] 
du  4^'  de^rè  k  rik|nateuF.  Cest  prêcifJi'nipnt  le  m^ie  rvstittat'^ 
nom  avions  déjà  iodividuelleint'iit  recoimu  ,  pat  la  dsictiMÎoiides 
ob^rvâdon»  falies  en  Europe  de*  part  et  d*Jifitrtt  dw  45'  pandlèle^^ 
Nous  np  fiii**ins  donc  m  t|ue  r<.'trouver  ce  résultai  soiis  une  autre™ 
fî&rnie.,  mais  avec  une  nouvelle  stufçnitrnialiôD  de  probabiUlèt,  piiîu 
t]uSl  se  irouvt.'  dciduit  d'nltscr valions  p\n%  mmihnîu^tm ,  i*!  Umcel 
difr^rn^jitcrfl  dr  asiles  [mr  ïesquelle»  nous  rarions  œnstaU*  trAkmLj 

il  suit  de  \k  qu'un  observateur  qui  veut  calculer  l'a^kL 
ciim  de  la  terre  d*aprj>s  les  oie^nres  du  pf^nditlc,  iîans  Thyi 
^rfKptique,  k  l'aide  du  ihéoft^au;  de  Clairaut,  doit  troutw 
Tcsultats  fort  difltrMiU  les  uns  des  autrt^jt,  ^elon  la  portioo  d'bt> 
misphère  où  ilo minent  k-s  observations  qu'il  cmpkûe,  Caff  par 
t?xeinple,  »11  eombioe  le  |j«tidule  equatorial  donne  îtnioêitiali- 
mcut  pur  ï«t*  f^xpuricute»,  \%vt:c  la  valeur  de  la  eonaiaotc  dooiM 
par  des  observations  iutermorti;iirc«  «între  le  4^*  drgrê  rt  le  pAlo, 

.  entre  le  4^"  degré  et  Tequateur,  mx  enfin  dans  toute  i*étisDdii^ 
de  rhénùsphùre   boréal,    il  obtiendra  les  trois  valeurs  rasseiu-^ 
blées  dans  le  tableau  suivant,  où  la  lettre  a  représente  le  peo- 
dule  cquàtorial  991  ",0^7015,  tel  que  nous  T  avons  trouve  plu*, 
haut. 


De  yo"  à  45^ . 
Do  450  à  oo  . 
De;  *)ii*  à     u*^  , 


Valrnr 

da  cotlDeleiil 

dQCtrf^ddiliiu 


4,986ri7a 


(In  Cktratil 


J  U  Q  t  3  9> 


0,00^5  -  o,iu4>!i -10869  =  ifiTTs" 


-^ 
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Le  premier  de  ces  aplatissements  est  presque  exactement  celui 
que  donnent  les  inégalités  lunaires;  le  second  s'accorde  presque 
identiquement  avec  celui  que  le  capitaine  Freydnet  a  déduit  de 
Tensemblc  de  ses  observations ,  qui  étaient  faites  principalement 
depuis  le  4^^  degré  jusqu'à  l'équateur.  Le  dernier  enfin  dif~ 
fère  à  peine  de  yjjj  qne  le  capitaine  Sabine  a  déduit  de  toutes  ses 
expériences  qui  s'étendaient  depuis  l'équateur  jusqu'au  Spitzberg, 
et  auxquelles  il  a  associé  celles  qui  avaient  été  faites  en  Angleterre 
et  en  France.  Mais,  en  général ,  lorsque  l'on  sait  que  le  coefficient 
du  carré  du  sinus  est  très-sensiblement  différent  dans  les  parties  du 
globe  situées  à  diverses  latitudes,  on  conçoit  que  la  valeur  qu'on 
lui  attribue ,  et  par  conséquent  l'aplatissement  elliptique  qui  en 
résulte  par  le  théorème  de  Clairaut,  doivent  être  considérable- 
ment modifiés  par  la  distribution  géographique  des  stations.  On 
pourrait  même ,  d'après  la  discussion  précédente,  assigner  d'avance 
le  choix  de  stations  qu'il  faudrait  faire  pour  obtenir  telle  ou  telle 
valeur  de  l'aplatissement  comprise  entre  les  limites  extrêmes  que 
nous  avons  tout  à  l'heure  indiquées.  Mais  do  pareilles  combinai* 
sons  de  nombres  n'auraient,  d'après  ce  qui  précède,  aucune  ap- 
plication physique  véritable,  et  ne  se  lieraient  par  aucun  rapport 
réellement  théorique  avec  la  forme  du  sphéroïde  que  nous  habi- 
tons. 

En  abandonnant  ainsi  ces  rapports  illusoires,  on  i)eut  encore 
chercher  à  découvrir,  par  les  seules  expériences,  si  l'intensité  abso- 
lue de  la  pesanteur  et  les  lois  de  ses  variations  générales  sont  les 
mêmes  dans  l'hémisphère  austral  que  dans  Thémisphère  boréal  ;  ce 
qui  n*empêcherait  pas  que  les  aplatissements  de  ces  deux  hémisphères 
pussent  être  inégaux.  A  la  vérité,  ayant  montré  plus  haut,  comme 
nous  l'avons  fait,  que  les  longueurs  absolues  du  pendule  sont 
influencées  dans  Thémisphère  boréal  par  des  causes  très-puis- 
santes et  très-étendues ,  il  devient  difficile  de  fixer  bien  précisé- 
ment comment  la  comparaison  des  deux  pesanteurs  doit  être  faite 
pour  être  exacte,  et  quelles  parties  des  deux  hémisphères  seront 
les  plus  convenables  pour  cette  épreuve.  A  plus  forte  raison,  ne 
pourrait-on  pas  se  fier  à  des  observations  isolées ,  dans  lesquelles 
on  pourrait  toujours  suspecter  (\uv  l'égalité  ou  Tinégalilé  des  lon- 
gueurs serait  produite*  par  d(?s  causes  puronienl  localt^s.  Mallieu- 


rfiuittâf tient ,  rberaJjplÉrejtwirml,  b««iirati|i  nmn%  civittif^  i 
fiàtri^,  e*t  bicii  hnn  tl  avoir  èU*  nnm  »ïîqïbW*î  tu  h  rtmvtfatjtYO  ! 
a  pli  y  ret;tic*î)Ur  ijaûlqueâ  n*<iuritutj  qui  %e  lient  îrs  im»  »vn  Aflb 
SiHi*  t'L*  rapport,  on  ne  inmvo  n*fïi  *\e  jïréfefubic  au  |kaftilcir  i 
|M>rt  jjiek»ïin  n  ûu  c^ap  ilr  BonlR'~^It«|1lf^ttlm^  sur  lequel  MU! 
capklaitJi^  Freydaet ,  Ou  pierre  y  et  le  p^Tici'sl  BrislijiD^  otil  i 
le  pestlule^en  iju^tii.'  pnitnts  qui  ombrau^eni  un  arr  de  iSîr^^y  « 
lûngtttidcHP  Pnitr  nti  Ihrmrr  aiRnme  hyp(>iliè*M?  »uj'  la  Ta)i*iir  da 
ooelBdcDt  du  Cîarr*  UtJ  si  nu*,  (jn'il  ctmvk*îii  d^apptiffn«r  à 
f}li$i'rvïtliuri&^  mm^  Ws^vojii  r^^tluhffâ  au  parallèle  <pii  rrpoiiJ  l 
iPoyi^Tinc  (1^  longue!  il"*ob«<îrv*<?s,  et  iiou*  avtnit  ttblenu  les 
latb  suivants  : 


»OI|» 


Port  Jactaoti  (Dii|icFr{iy) . 
Pkmnmla  i  BrUbaue)  . .  » 


Loti  rii«Q  Fil 
I    «lu  pa&ildlv 
Liitltii4*>     I    iAMrT#« , 
I      rèdaheê 


3i.5i.4i>  i^ï ,578448 


M-M-' - 

ûi*  umif^  Ici 
IciàiTiiÉuri 

4lll»A 

II*  <ittiir« 


9ip.57i5t4 


îi- 


IJous  n*ar«o9  en  Eurf>p(.^  ^  dans  T hémisphère  boréal ,  ancun^^ic* 
rie  d' observations  faîtiss  sur  un  parallèle  aussi  voisin  de  TéquA^ 
le  tir  ;  tuais  nous  pouvons  calculer  la  lonfiiieur  correspondante  du 
pendule^  diaprés  les  obser  varions  de  New -York  et  de  BareeloD«, 
en  leur  appliquant  les  valeurs  du  oœBicienl  du  carré  du  mm 
propres  aux  intervalle  qui  les  séparent  de  Téquateur.  On  obtient 
uinsi  les  i-ésultats  suivants  ; 

f  "^ 


«•« 


/O 


AUIUTIOMS. 

49' 

SfOMS 

«••lieux 
«•ofeMrfiUon. 

UliUldn 
boréales. 

LoDfQcura 
du  pendule 
obaervécs 

réduites 
an  vide  élan 

BlTean 
de  U  mer. 

LogarlUime 

du 

coeOioieiit 

du  carré  do 

0IDU 

employé 

pour 

logfc. 

RéduciloD 

*  la  laUtnde 

de 

35*  «l*  M" 

Dord. 

Looruenr 
conclue  du 
pendule  lur 
le  parallèle 
de  89*  SI'  W* 
nord. 

.* 

Btrcelone .... 
New- York  .  . 

4x^3'.,  ^• 
40.4^.4^ 

mm 
993,!i3ji3i 

«, 7^08794 
0,7075788 

-o,58fiar« 

99a,59r)ii>-. 
99a.57i387 

1 

Lonipieur  moyenne  :Iu  pondulo  bur  le  parallèle  de  33°  5i'  48"  M . 
Long.  moy.  observée  sur  le  même  parallèle  an  suddcréquatcur 

99i,584jî)i 
99î>,57f5i4 

1 

ÏMùi  de  1,1  pesanteur  boréalo 

-1-0,010777 

Lft  difTéreiirc  des  deux  résultât!  étant  de  Tordre  des  erreurs  que 
les  observations  et  les  réductions  comportent ,  on  peut  regarder  les 
intensités  de  la  pesanteur  sur  ces  deux  parallèles  comme  sensi- 
.Uement  égalos  entre  elles. 

On  peut  faire  un  rapprochenu^nt  analogue,  en  comparant  les 
observations  <les  capitaines  Freycinct  et  Duperrey  aux  iles  Ma- 
kiuines,  avec  celles  de  Ix)ndres  et  de  Dunkerquc  :  en  efTct, 
on  a ,  dans  riiémisphère  austral  : 


I 

LIEUX  n-OKSEKVATlOM    |        LaUlndes 
ec  nom*  des  obterrateurs.  '       anslralef. 

I 


Malouines  (Freycinct). 
MalouincA  (  Dnpcrrey) . 


.5i?35'i8''  S. 
.'Si. .11.44 


l^niruenrs 
du  pendule 
observées , 
réduite»  au 
Tlde  et  au 

niteau 
de  la  mer. 


()94,o.'>5a8a 


Moyenne 
des  lonmeurs 

observées 

dans  les  deux 

stations. 


g9',,o8Î9a.*i 


Uiltnde 
correspondante 
a  la  nu>jenne 
des  loncneurii. 


.5i«33'3r'  S. 


Maintenant,  la  moyenne  des  ol)ser\'ations  de  Londres  et  Dunkerquc 
étant  réduiti.'  au  même  parallèle ,  on  aura ,  ]Kmr  l'hémisphère  boréal  : 


ggi^«%^ 


On  voit  que ,  par  rct  ixctnplc  comme  |iiir  le  prL*eiki«n  Ji  | 
sAntf  ur  boréak  se  tniuveraiï  plu*  foric  rjiie  i*aii«lnilet  i  ï»«ti 
latitude ,  d'une  ti^^KrtiU'  quiiutité.  Mais,  par  i^U  mèmif  qur  U 
différence  est  sî  petito ,  cl  Cijnciuc  H'obsrrvîitiom  %i  |m.hi  iNtmliffw- 

I,  il  iiV-st  gmVe  piïssihU'  Je  rk*ii  proiioûoer  k  cei  tf^rd, 
but  attendre  que  de  nouvelles  t!X|K?f]ittcm!» ,  A* îles  \i*t%  de  hail 
ktitudcs  îiiJstraJes ,  nous  fournissent  d^mitrc»  poinU  t|c; 
raifion. 

iM  disciiàfiiun  précédente  n'eir  pAS  Mmîti^  à  montrer  les 
eoDS^^qnences  ceriôîm*s  que  nous  puissionis  mnînteuant  d^duin.-  > 
expériences  du  jK^ndule  ;  elle  nous  apprend  encore  cominenl  céT 
expériences  doivent  être  dinj^^ées  k  t'avenir  pour  pouvoir  être  réel- 
lement utiles  à  la  théorie  de  la  ten-e.  Pui^ue  des  causas  trêvétieii- 
dues  et  trits-puissantes  parais^^nt  alTtvter  couâidcrablement  TiuleïH 
sité  de  la  pesanteur  sur  les  diverses  parties  des  méridiens  et  des  pa- 
rallèles ,  il  fant  diriger  nos  expériences  de  manière  à  suivre  les 
effets  de  CCS  grandes  modifications,  afin  de  parvenir  à  découvrir  lenis 
lois ,  si  toutefois  elles  ne  sont  pas  tout  à  fait  irrcguliërcs.  Ainsi,  dé- 
sormais il  serait  peu  utile  de  tenter  des  cxpC-riences  isolées,  A  moins 
que  le  hasard  ne  conduisît  à  les  faire  en  qneïque  p^int  reinir- 
quablc  par  riniensité  des  onoinalies;  et  il  faudra»  au  conttaiiç, 
s'attacher  davantage  k  les  étendre  sur  le  prolongement  des  arcs 
déjà  observés.  Ces  réflexions  s^appliquent  évitlcmnicnt  aussi  aiit 
mesuri-s  mêmes  des  arcs  de  méridiens  et  de  parallèles.  Ou  a  vu 
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plus  haut  quel  intérêt  Li  grande  intensité  relative  de  la  pesanteur  à 
Unsl  jettera  sur  les  o|)cralions  qui  s'exécutent ,  depuis  plusieurs 
années ,  en  Ecosse ,  pour  prolonger  l'arc  de  France  et  d'Espagne 
jnsque  dans  cette  île.  Rien  ne  serait  plus  utile,  pour  compléter  ce 
grand  arc  européen ,  qu'une  opération  faite  en  Afrique  dans  l'éta- 
blissement anglais  de  Cape  Goast ,  situé  à  la  fois  très-près  de  l'équa- 
teur  et  du  méridien  des  îles  Shetland.  jN'y  mesurât-on  que  la  lon> 
guenr  du  pendule,  ce  qui  n'exige  que  la  possession  actuelle  du 
sol ,  on  ajouterait  un  élément  très-important  aux  mesures  d'Eu- 
rope. (Test  ici  que  nous  devons  bien  déplorer  la  perte  du  coura- 
geux et  infortuné  Bowdich ,  qui  connaissait  si  par£ûtement  ces 
contrées ,  qui  s'était  fait  aimer,  respecter  de  ces  mêmes  Ashantics , 
devenus  depuis  les  plus  adiamés  ennemis  des  Anglais  sur  cette 
plage*  et  qui,  peut-être,  aurait  détourné  ces  malheurs  de  ses 
compatriotes  si ,  pour  le  bien  des  sciences ,  il  y  eût  été  renvoyé 
une  seconde  fois ,  comme  il  en  avait  un  si  ardent  désir.  Son  zèle , 
qui  s'élançait  impétueusement  vers  tout  ce  qui  pouvait  être  utile , 
avait  embrassé  avec  ardeur  l'idée  de  se  livrer  à  ces  importantes 
déterihîiations ,  lorsque  le  malheur  et  la  mort  l'arrêtèrent.  Le  pro- 
longement du  parallèle  de  Bordeaux  et  Fiume  jusqu'à  la  mer  Noire 
est  aussi  une  opération  que  nous  devons  appeler  de  tous  nos  vœux. 
Mais  pour  qu'elle  soit  tout  à  fait  utile  à  la  théorie  de  la  terre,  ainsi 
que  toute  autre  mesure  de  parallèle ,  il  faut  indispensablement  don- 
ner à  la  mesure  des  azimuts  toute  la  perfection  qu'y  peut  appor- 
ter la  lunette  méridienne ,  et  les  lier  successivement  les  uns  aux 
autres  sur  toute  la  ligne ,  non  par  des  successions  de  triangles  dont 
la  somme  d'erreurs  est  toujours  croissante,  mais  par  des  observa- 
tions de  relèvements  immédiatement  réciproques,  entre  les  stations 
où  les  azimuts  seront  successivement  observés.  Les  mêmes  remar- 
ques s'appliquent  au  parallèle  de  Brest  à  Strasbourg ,  que  Ton  me- 
sure actuellement  ;  car  il  faut  bien  se  persuader  que,  dans  l'état 
actuel  de  la  théorie  du  globe ,  des  opérations  de  ce  genre  ne  peu- 
vent avoir  absolument  aucune  utilité  scientifique ,  si  elles  ne  sont 
pas  exécutées  avec  toutes  les  recherches  de  la  plus  minutieuse 
précision. 

Une  autre  conséquence  qui  résulte  de  la  discussion  dans  laquelle 
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ftûtis  vewjii*  ircfitrer  sur  les  mÉwnrev  ém  fmtiànie ,  e«  Mflitrp  \ 

iliCMii  de  la  linigiii^ta'  })uiir  èlalnn  de  mâeurt^  «  ûmi  cfiic  Tonl  i 

Le  but  C(ur  r<kn  Mi  prci|iiiftÇ|  Ii>rp]u*àit  cbendic}  dm^m  hm  fàitim- 
mènuft  naiiu^'ls  un  clatun  éi*.  tiiamr(%  c'est  i|tt*il  puiifec*  étwtr  èfêm 
ijgiiiutMiiifnit^iUt«^t  ;ij>erp«lfiitÀ,  pur  rrfrtJMtteiiGDnditîitn%«lxitniJ^ 
«lui  (Ifiiuirnl  lodjcHir^  ia  |M>^îbUit4^  ik  k  rcrratùper «vw  ctudituilr^ 
Lit  pcntlnlr  rrnipltntil  cfvid^^nitneni  cf»  conditions ,  fi  %a  kiiiiptt««r 
$ur  IfcHi  diverses  paiiiit»  du  gUA^t^  ftiùvait  é^%  Um  tv^uïit&n^  ^^^ek^ 
THCnt  dt'*riubiab1ea.  Miii»,  Inrerjuc  nmis  voyons  évite  tini^iv 
dlffrirr  not;ihlemerU  d'iiu  tneHdien  ;i  un  attti^  [itiitr  ta  tiiénf 
Utiliide,  et  varier  mit  k  n^viue  lui^riiikn  truue  nmtuère  îtnp  «fi» 
golierr  |si>ur  (Kntvidr  être  ^encjrîdeitKMit  dcfaiie ,  il  iVfH<»H  iptr, 
si  l\m  vê*ut  mmclcrist-r  Ti^taion  ([non  ftn  dmvc,  il  faudra  I 
iiou^seulcnirnl  iv  ii)«'ridi<rn  giki^rapbique ,  itiaH  la  blatude  et  |i 
t[tt'a.ii  L'hoÏK  ménH.'  de  b  pUci*  purtiiniitèitf  nù  f>n  Tiiuni  oIm 
Or,  îiid4'p'ndainm«-iii  do  Tin  certitude  (|u>ntfame  i^faentli^nsii 
mttd  mode  dv  tixittioii ,  qui  f>eiit  dii*  si,  dana  k  fni^uR»  ïiipti  ^  Fin- 
tensik  de  U  ix'sanlcur,  et  par  Mute  ht  ion^unir  du  ^etiég^ê,  m 
dalla  deux  oïdk  jiuk,  4^1»  même  dan»  qiiel<|ue&  ^iittkft,  <r\^tamu 
4gik  à  1:4!  cju'elk  i*st  aujciitrd'ktui?  C'eal  de  quût  nim&  n€  |iûiif  aoi 
nulkmetit  rrpondrt^;  cm  peut  mériw  concevoir  rpir  ik  Énfil» 
chan(^fnieut5 ,  optre^  par  la  matu  des  imnjmesj  inridilient  asset  W 
sol  ponr  changer  cette  intensité  d'une  manière  appréciable*  Qur 
dcv(>ns-notia  penser  des  catasirfipheâ  locales  (fue  peut  produire  la 
nature?  Les  abaissements  et  les  exhaussoments  progressifs  du  sol, 
que  Ton  a  observés  dans  certaines  coutrées ,  le  seul  traT^  oond* 
Dpïel  des  volcans,  et  les  variations  perpétuelles  du  mâin^élisn» I 
la  surface  dn  sphéroïde  terrestre  ,  n'annoncent-ili  pas  des  iDodii* 
caiiom  intérieures  dont  l'intensité  relative  de  la  pcsatilefU'  émî 
vraisemblablement  se  ressentir  ?  De  ttmt  cela ,  il  faut  aeee^aîre- 
lueni  conclure  que  la  longueur  du  peiulule  n'a  pas  k-s  caraelcm 
de  généralité  et  d'invariabilité  que  l'on  doit  chercher  dans  un  «ta* 
Ion  de  mesure  que  Ton  prépare  pour  la  postérité. 

La  grandeur  de  la  terre ,  hase  do  notre  système  métrique ,  offre- 
l-elk  des  tH>nditions  préférables?  A  la  vérité^  les  inéf^tes  de* 
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méridiens ,  attestée»  par  les  mesures  des  parallèles ,  doivent  y  por- 
ter leur  incertitude  ;  et ,  sur  le  même  méridien ,  les  inégalités  di*s 
degi-és  successifs  ne  ])ermettent  pas  non  plus  d'y  appliquer,  avec 
rigueur,  les  luis  de  relli|)se  auxquelles  noti-e  mètre  a  été  cependant 
assujetti.  Mais  d'abord,  Tinfluencede  ces  inégalitt'S  s'affaiblit  lu'au- 
coup  lorsque  Ton  combine  ensemble  de  grands  arcs ,  mesurés  à  des 
latitudes  très-distantes ,  puistpie  les  arcs  de  Suède,  de  France,  du 
Pérou  et  de  Tlnde,  étant  combinés  ensemble  dans  Thypothèse 
elliptique,  donnent  toujours  pour  le  mètre  des  valeurs  qui  dif- 
fèrent seulement  dans  les  centièmes  de  millimètre.  En  outre,  il 
faut  remarquer  qu'un  accord  complet  de  ces  diverses  évaluations, 
quoique  désirable,  mais  vraisemblablement  impossible ,  n'est  point 
du  tout  nécessaire  pour  définir  le  mètre  d'une  manière  durable. 
Car,  pour  obtenir  ce  seul  et  principal  avantage,  il  suflirait  d'avoir, 
sous  des  méridiens  physiquement  définis  du  globe,  des  arcs  dont 
les  amplitudes  asti*onomiques  et  les  amplitudes  géodésiques  fussent 
déterminées  avec  assez  d'exactitude  pour  que  leur  rapport  fixât  la 
longueur  du  mètre  avec  une  suffisante  piV^ision.  En  effet,  on 
retrouverait  toujours  ce  même  rapport,  et,  par  conséquent,  la 
même  longueur  du  mètre,  si  l'on  mesurait  de  nouveau,  sur  ces 
méridiens,  des  amplitudes  égales  aux  premières  ou  peu  différentes, 
comprises  entre  les  stations  extrêmes  qui  seraient,  ou  les  mêmes, 
ou  peu  difiërentes  de  celles-là.  Or,  cette  fixité  de  rapport  entre  les 
amplitudes  géodésiques  et  les  amplitudes  célestes  est  un  )M)int 
dont  nous  nous  approchons  tous  les  jours ,  par  le  perfectionne- 
ment continuel  des  observations  astronomiques,  joint  au  concours 
général  d'opérations  géodésiques  qui  s'effectuent  maintenant  sur 
toutes  les  parties  du  continent  eun>péen.  Les  résultats  de  ces  trar 
vaux,  étant  tous  actuellement  expressibles  en  mètres,  en  devien- 
dront autant  de  représentations  physiques  tracées  sur  le  globe 
même ,  et  donneront  ainsi  à  l'étalon  de  Frantre  toute  la  |)ernia- 
nence  que  Ton  peut  espérer  d'atteindre  sur  cette  terre  soumise  à 
l'action  continuellement  (rhangeante  du  tem|>s. 


Mi  AtiafTfoiti. 

ADDITION  Ali  PB£C^.DENT  MÉMOUl^. 

|k«u  difT<«ri?ni  du  ifiètr««  jiutir  4tfl»i  1e>  bari>«»  qui  la  ntesurent  ptiiuimt 
dtrâcumiïtil  rïipfMl^rti'iw  k  Vé%t\^n  mviHquv  ûm  treblrct  d«  F ntko 
iDoyeti  du  rom  pars  Mur  {  b  i«eiOJHl«  iQod^lkalion  con*Ut«  à  «léUtmtMtf  Ni 
oirimîouft  VÂriabt<^  dt*  tait0uelt«â  4e»  bftiT<?i ,  non  pêt  un  slukji^lv  iwntoi 
m  ail  |iAj  là  c'otfutuWjjp^  mof«iiuo  d'une  QpiiKUude  do  dîrifttoa*  ntniïhiltwiiT 

Eiitf  datif  âtémt  ffl^VifUr;  et  c^ttt?  TniHbodep  qm^  ain*¥  i^tttaê  lodiiqtiéiÂlt 
p.  139  du  pi^&PHL  vùtumct  iidniot4^^a1i<in«rit  r«?Dxplo!  ^n  C(>in|txnSiPtrr^  t\  *«Il 
dt<  I»  ,  i|iiela  lfi(t0ti&ur  |.oul«d»  bsrr»  m  d«l«ur  languette  MirlMr»  nff^ii 
uni  U  dJiLAnc«  du  pion  du  iti»pçn4(ioïi  9tM  b*»  de  U  bùol^d*  plaiiar>  «'«^ 
tic^nt  ftvfc  iciute  li  prtïcition  fli<  tm  inttrumftnl;  «Vnt  à  ilïr*  «  pvt^f  If  laMi*, 
jiii<|a'auï  luiltlAmpi  de  miliiitiètrt*;  I(m  ^k^rlu  d£«  c^^alualjoo*  p^ti^ki 
tllirç  fsllài  ii^étnnt  qtitt  dutii  c«a  itiilliémoii ,  M  no  «l'Vf^îïaiit  jaiaiii  «S 
JMnlIiwini  IHi«i  dim  )««  ciloTit  du  j>midalc,  c«Uo  dlalAncc  OA  **«fiplà|t 
fii-liff««  w  TftïetiT  ioUki  il  Fjiiu  d'uU^isJ  fin  rAtrtnehi^r  l#<  ra|Du  d«tB  6o«k 
de  pUltno,  «*0it4-dU^  uu  anirts  Hi^mcMit  d»  k^agnciir^  Clr,  Ift  9ÀBtÉPt 
dont  Bonl^  «'y  «t  pH»  pour  d^vt«rmmer  eo  riyon  e^»l  liU^fi  lotn  d'&0rU  nnt 
eti^tîtUElfl  du  mémo  finlre  f|aû  te  comparateur.  Cur,  afstit  d'jb^  fu* 
peudn  «3  i^ijl*!  ptindnk  aM-de&$i)«  du  plan  Itifi^ri^up  do  «ciiiie«l  tmtàà  I 
J*ht>TiîOntJilîUî,  Il  Uiiiail  tomhcf  li  lniïguclH'  dcc;ltd  r^èfflc,  t^ntAt  ittmé' 
(iml«mefit  «ur  lu  pUn ,  Uttifit  tgr  ]«  «c^tnitt«t  dâ  Ift  boule  po«^  ««r  m  i«^ 
ÏAC*"  ;  fM  Je  ^iiamiMft^  de  îd  bonle  plnlt  donrve  par  la  dllTcrpncc  de*  eifriinîi«iii 
lue  aur  un  vornier  latéral.  MaU,  pciur  qufi  lu  languette  pût  ainsi  toahefU^ 
bremt^Dt  par  son  «etil  poids,  il  Callait  quVTIc  fât  Hbre  daat  sa  tainurt;  et 
alcirtkfi  deutdiv liions,  fixe  et  moUlp^  du  vernier  Utéral,  éijini  nécestii- 
mmcnt  aiiiBi  dîaUïitAs  Tune  dâ  Tautre,  commem  pour  ait-on  jTptMiiIra  dti 
centième  de  miliimètra  dans  la  lecture  du  vcrnter?  Frappe  de  celte  difSralt* 
dèi  nai  promièfes  obnerTationâ ,  M.  Ârago  avait  éherehc,  de  fton  eâté^  a  t  n- 
médiertpar  un  appareil  de  cou  tact  forme  dédeai  plana  pai^llèlea,  ruuÉxjtp 
l'autre  mobito,  h  raid«d^Dnc  vifl  dom  un  Tt^nier  Intêral  y  donoAiit  le  evult^ac 
de  millimètre  y  ineBurAll  les  mour^menls.  M^ayant  confié  cet  appareil  hndt 
mon  voyage  aui  Iles  Shetland  j,  en  l8tj,  je  m'en  sôrTia  pour  mciurcr  tajst  U 
diamètreabaolud'ime  nouvelle  boule  de  platine  dont  ju  Gfi  alors,  naagtt,  cpaeu 
différence  arec  la  boule  de  Borda,  et  la  dimension  absolue  de  celîe-iJ  cUt- 
iném«.  Otie  meaure  »Viant  accordée  h  très^peu  ptè»  ûtpc  la  râleur  douni* 
par  Borda  ,  je  dus  continuer  d^employer  celle-ci,  mais  non  pttSy  UrnUkAif 
sans  regretter  que  le  nouveau  procédé  fût  encore  loin  de  hi  oertitade  da 
comparateur  :  d''abord,  par  son  vernier,  ue  pouvant  accuser  que  âa*  etskûkmm 
de  millimètre,  et  ensuite  par  Tinégalité  des  pressions  opéréei  ivec  la  vit 
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dAU  les diflérenU  contacts  du  plan  mobile,  loit  sur  les  boules,  soit  sur 
le  plan  fixe  contre  lequel  il  s^appliquait  pour  point  de  départ. 

Pai  enfin  imaginé  un  appareil  exempt  de  ces  didicultés ,  et  propre  à  don- 
ner les  mesures  des  corps,  soit  cylindriques,  soit  sphériques,  avec  toute 
resactitude  du  comparateur,  ou  plutôt  à  Taido  du  comparateur  même.  11 
est  représenté,  en  projection  verticale  et  horizonUle,  dans  la  PL  XXIII. 
MBIHH  est  une  plaque  en  métal  dont  la  portion  HH ,  que  noua  supposerons 
horiiontale ,  est  destinée  à  porter  le  comparateur  CV,  qui  s^y  attache  par  ses 
vUlatéralesde  pression.  La  portion  MM  porteun  parallélipipède  métallique 
d*aeier  poli  T,  dont  la  face ,  située  du  côté  du  comparateur,  sert  de  plan  de 
contact  fixe.  L'autre  contact  se  fait  sur  le  petit  disque  méullique  PP,  extré- 
mité de  la  pièce  mobile  du  comparateur,  dont  les  excursions  en  avant  ou  en 
arrière  font  mouvoir  le  grand  bras  G  V,  au  bout  duquel  est  Pindex  des  divisions 
eirealaires  ayant  Taxe  AA  pour  centre.  L'appareil  a  été  réglé  de  manière  que, 
dans  les  excursions  de  la  pièce  mobile  PPP'P%  le  petit  disque  plan  PP  reste 
toujours  parallèle  à  la  face  opposée  de  T  ;  ce  qui  se  vérifie  par  un  procédé  de 
retournement  qui  sera  expliqué  tdut  à  l'heure.  Enfin,  une  vis  verticale  O,  ter- 
minée par  un  plan  perpendiculaire  à  sa  longueur,  et  placée  entre  le  compa- 
mtanr  et  le  parallélipipède  T,  sert  à  élever  à  une  hauteur  convenable  les  corps 
que  Pon  veut  interposer  entre  eux.  Maintenant,  si  Best  une  boule  dont  il  s'agit 
de  mesurer  le  diamètre  et  de  vérifior  la  sphéricité ,  on  la  pose  sur  le  bout  de  la 
tIs  O,  et  on  Pélève  jusqu'à  ce  que  son  centre  soit  d'abord  à  peu  près  k  la 
hauteur  du  comparateur;  puis  on  approche  celui-ci  jusqu'à  ce  que  son  index 
réponde  à  peu  près  au  milieu  de  sa  division  ;  et  après  l'avoir  fixé  à  cette 
place ,  on  achève  d'élever  la  boule  jusqu'à  ce  que  le  contact  de  la  pièce  PP 
«EUT  sa  surface  soit  exactement  Ungentiel  :  ce  que  l'on  juge  par  le  passage 
da  la  lumière  autour  du  point  de  contact ,  qui  doit  être  alors  au  centre  du 
disque;  ou  encore  parce  que  l'index  du  comparateur  accuse  alors  le  maxi- 
mum d'écartement  que  la  boule  puisse  produire  entre  le  comparateur  et  le 
]4an  T.  Cet  effet  obtenu  de  l'une  ou  de  l'autre  manière,  on  peut  aisément 
Térifler  la  sphéricité  de  la  boule ,  et  mesurer  les  plus  petites  inégalités  de 
aes diamètres;  car  il  suffit  pour  cela  de  tourner  la  boule  sur  elle-même  en 
différvnts  sens,  et  de  lire  à  chaque  changement  de  contact  les  indications 
nouvelles  du  comparateur.  Maintenant,  pour  connaître  la  valeur  absolue  du 
diamètre,  correspondante  à  chacune  oe  ces  indications,  enlevés  la  boule,  et 
substitues  à  sa  place  un  étalon  de  fer  E  d'une  dimension  presque  égale  au 
diamètre  do  la  boule ,  et  dont  les  bouts  opposés  e  e  soient  exactement  plans 
ot  perpendiculaires  à  sa  longueur  :  cela  exigera ,  en  général ,  que  vous  tour- 
niei  plus  ou  moins  la  vis  pour  amener  le  centre  des  faces  ee  à  la  hauteur 
du  disque  PP  qui  termine  la  pièce  mobile  du  comparateur.  Quand  vous 
avrei atteint  ce  terme,  si  la  longueur  de  l'étalon  est,  comme  nous  l'avons 
supposé ,  très-peu  différente  du  diamètre  moyen  de  la  boule ,  le  compa- 
rateur ^'arrêtera  sur  une  division  pareillement  très-voisine  de  sa  première 
Indication  ,  et  la  quantité  dont  il  aura  marché  «txprimora  ,  on  millfèmes  de 
T.   II.  3?. 
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^DtimiMv* 


Allliiftèl** ,  r«««^  il  aiiw  As  : 


Mi  IWtm,  Vift^  mmnm  lin 


f  i>rtlt«^  »i  tv  tïonti  ^d?  r<4«lim  ««ml  «m  nmn  fiUti*t  pvraPilfv  tBtrt  W«tttÉ 
là  iÊm  tk  coAtsin  t^F  (lu  *i«t<tu«  aobéir  ««i  e^li^mMU  pÊnlî&m  k  U  hn  é 
vtmmÉt  iie  du  ptwi  T.  C«r  II  *olllr«  pOiir  ci^U  df»  rrlAdmcr  l>t«too  £«  p«i 
h)  fUkm  pmcr  •«- 1*  vl»  O  «uacMAivoeiMit  |iar  ■«■  Jttf  iw  iMiii  UUfiiNi 
«I  d^  roîr  %i  Vinûm  ém  tempéfêMmir  **trréte  k  la  mfm*  ttlYitiim  dta»  um 
r«»  rai.  On   |^#atTV  même  ^tadtflr  «liitl  1^  in^itT  ér»  houii ,  rt  tVwsm 

f|Mt  molkîla  É'^tifîétvi  fMir  l#  «ro|j<e  d««  loim  ^  chi  pAr  Icnn  borâ* ,  «oll  Oip*» 
rlwrftf  wU  felilH«at«,  »olt  Itt^v*!».  SI  Toq  trouve  ^ii«  tm  boai»  wpI  fal» 
plMM,««inaM!  îlidoitnfil  VHfc,  qo  DfH«r«n  d«  nouirMu  b  «fontaet  «il  i;ua/« 
é»  IttHtW  fa«M,  pour  plui  il>EAelltn  Je  ;  c»  r«ti  iitn  ilt$«i,  pmt  %ê  «OÊÊfim- 
ipwv  tl  dtfctngff  d£  toogii«cu'  piitrc  te  db  mètre  r|«  b  ImoI»^  «t  l«  4lBMil« 
laogitottîmtA  d«  ftHiïfra  £. 

tl  bel  r«m«rqurr  ici  qu^eo  géDèrat  ^  MB  coiB|i«rmboiift  pourront  Ctiv  bll» 
à  dw  ùntopitnliiF^  |i4<ii  dlITrftdiie*,  *l  1*011  k  ftâlo  de  lfl«  i 
IVntni  ■an*  lnterrml  lu  ,  otvc  les  mAins  ginicei  »  «t  ail  covvfiai 
|i«r  tifie  rouille  de  papier,  pouf  ï^bffttw  OOHÙtQ  la  eHalwir  iflM  Itt  iOffli  # 
TdliA'inraimir  n^ofine.  âJort ,  an  IIim  in  tHÊm^heir  k  «naiMii  la  ^iiïla  êÊ^ 
rm^té  é»  Umpéf%tn3v  qur  ««  f rë«Qiitioii«  pauTcni  Imwvt  en«^r«,  ec  fall 
tonli  Corl  dtCiiTil«  d«^  faire  a««<<  inaotliiida  ,  on  la  oonfwiii^ra  ri^t>mMiat* 
uÊÊÊÊt  pir  Ia  «Mode  d^  ahvmniLTf^  ;  o'mNI  <llr«  <f  u«  I%q  niTttn  d'abafd 
{faaa  rappafell  I^Éalon  K^  poU  la  bnul^f  ptrit  d«  miataaiu  Téulon  £.  £b  ppt- 
naol  1»  moyouvË  d«t  driat  îndi<atloi»  doattéfW  paf  1>  pr«iiilèf«  iiUMliiatiffe 
ini  la  trcklaiéeie^  o»  aara  ita  rvvulial  aacltmoQf  retattf  i  li  ««aapéniiiiv 
înitfmédiaiî*  où  h  b^al^a  été  éhmervé*. 

Soient  f  cette  températare  en  degrés  centésimanx ,  et  F,  P  laa  dilatatioBi 
linéaires  du  fer  et  du  platine  dont  Tétalon  et  la  boule  sont  faita.  Alon,  tiE 
représente  la  longueur  de  Tétai  on ,  et  D  le  diamètre  de  la  boole,  à  la  Uaapé 
rature  de  la  glace  fondante ,  il  est  clair  que  y  pour  la  températiupe  moyenMC 
k  laquelle  les  comparaisons  sont  réduites,  la  longueur  de  Pélmloii  aéra  deva- 
nue  E  (I  -t-  Ft  ),  et  celle  du  diamètre  de  la  bonle  D  (i  h-  Pf  ).  Si  dose  Hn- 
cès  de  la  première  sur  la  seconde  a  été  trouvé ,  par  le  comparateur,  égal  à  #» 
^  étant  une  quantité  si  petite  que  Ton  puisse  indifféremment  lai  appN- 
quer,  ou  ne  pas  lui  appliquer  les  réductions  de  température,  Té 
résultat  en  langage  algébrique  S(>ra 


Dfi  -+-  FO  =  E(i-f-F«)  — «T; 

E  (F  -  p)  /  -  <r 


d'où  Ton  tire 

{■)  .^p, 

ceci  donnera  le  diamètre  de  la  boule  à  la  température  de  la  glace  fondante, 


I  )  =  E  -h  - 
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lor»qiiti  Ton  coiioallra  celle  de  Péulon  à  celle  même  leiupcniturc ,  el  que 
Pou  aura  de  plus  observé  lu  différence  i. 

Reste  donc  mainlenant  &  connaître  £  :  or,  rien  n^est  ylus  facile,  car  il 
suffit  de  prendre  une  des  règles  pendules  dont  la  languette  porte  des  divi- 
sions connues  j  de  la  placer  sur  la  barre  du  comparateur  ;  puis  de  chercher, 
par  la  méthode  des  coïncidences ,  la  longueur  de  Tétalon  E  en  fonction  de 
cet  divisions-là.  Par  exemple,  pour  la  mesure  de  la  boule  de  Borda,  j^ai 
employé  un  étalon  £,  dont  la  longueur  différait  très- peu  de  36^,6  et  je 
Fai  mesuré  en  fonction  de  la  règle  de  Dunkerque,  dont  les  divisions  sont 
des  cinquièmes  de  millimètre,  ou  o*",^.  Désignons  par  Ho  la  longueur 
inconnue  de  la  règle  et  de  sa  languette ,  quand  celle-ci  est  rentrée  jusqu^au 
léro  de  ses  divisions,  la  température  étant  celle  de  la  glace  fondante.  Si ,  à 
oette  même  température ,  nous  faisons  sortir  la  languette  de  0*^,2 ,  et  que 
nous  lui  ojoutions  Tétalon  £,  très-peu  différent  de  36*",6,  nous  aurons 
une  longueur  totale  Ro-HO,!i  -4-  E,  qui  sera  presque  exactement  égal  à 
Ro+36**,8;  par  conséquent,  si  nous  lisons  alora  Tindex  du  compara- 
teur, et  si  nous  le  livon»  encore  en  amenant  réellement  la  languette  à 
S(r*,8,  après  avoir  ôté  Pétalon,  Texcès  de  la  seconde  longueur  sur  la 
première,  qui  sera  donné  par  le  comparateur,  représentera  la  valeur  de 
R«-4-36"",8  —  (  Ko  -f-o*">5i-HE),  ou  simplement  celle  de  SCr'jG  —  £;  de 
sorte  que  cette  valeur  étant  <f ,  on  en  déduira 

(«)  E  =  36r-,6  -  d, 

ce  qui  fera  connaître  la  longueur  do  Pétalon  E,  en  fonction  des  divisions  de 
la  languette  et  des  parties  du  comparateur. 

Nous  avons  supposé  les  comparaisons  faites  à  la  température  de  la  glace 
fondante,  où  toutes  les  réductions  deviennent  nulles;  mais,  si  Pon  opérait 
à  toute  autre  température,  poun>u  qu'elle/ût  corutantr,  les  résultats  seraient 
les  mêmes,  sans  aucune  différence  appréciable,  parce  que  la  règle,  ainsi  que 
ta  languette  et  Pétalon  E,  étant  tous  trois  en  fer,  les  mêmes  variations  de 
température  K-s  modifient  toutes  trois  dans  le  même  rapport  ;  de  sorte  que 
ces  variations  affectent  seulement  leur  différence  d.  Si  donc  celle-ci  est  si 
petite,  que  ses  changements  propres  de  dilatations  soient  insensibles  depuis 
la  temp4>raturc  de  la  glace  fondante  jusqu^A  celle  où  les  comparaisons  sont 
faites,  on  pourra  Pomployer  directement,  telle  que  le  comparateur  la 
donne,  et  Pappliquor  à  lu  différence  des  valeura  réduites  à  la  température 
normale;  c'est-àdlre  que  Péquation  (a)  ci-dessus  subsistera  encore,  en 
prenant  pour  d  la  différence  observée  sans  y  foire  aucune  réduction. 

Or,  pour  ramoner  les  comparaisons  à  cotte  condition  d^une  température 
constante,  il  suHit  de  prendre,  comme  tout  à  Pheure,  les  précautions  con- 
venables pour  rendre  les  variations  réelles  de  la  température  très- faibles  , 
et  de  les  compenser  par  la  méthode  des  alternatives,  en  enfermant  chaque 
observation  de  Rq  ~l  o,'J  -f>  E,  par  exemple,  entre  deux  observations  de 
Ho  •+■  36"", 8 y  dont  on  prendra  lu  moyenne  pour  len  lui  comparer. 


oommeifi  Tionê  du  i^  dJr»,  p4*u  d4(f^4t!»t  «If  36**^  «t  dç«tiar.  i 
il«  b  bottîa  d*  B#«1a;  faiitf* ,  que  jo  nomiacnl  C^ ,  était   p9m  éi 

dlvMl  IPoIqU  jpar   Ip  çJïOipnral^ur  1  c^iftiroiiF  j«  1^  Alt  pin»  hw 
tt<»wvé*  fiiHkliAniAat  pUm  et  p«r«l)ilc4 ,  n  la  fMrfoelivn  dm  I 

UUine  fttrËili  ûê  «pII«  |>ièe«  «f  re  l«  |»l«n  r)t«  T^  l^»t  cotn«ntftieé 
t«r  «i»4e«K  itlstifii*«i&  lottclion  de  la  rèflv  de-  Duakimjup,  «im 
pré<!3UtJD*t4  qui  pourii«Dl  j  rendjv  te*  variai lOdU  da:  Il  tes^jffh 
IkildcA.  Il«  U  loiii  fïTOterf us  la  ulileitit  tuIvâttU ,  ^Ui ,  M|«éa  i 
•èitti  tttdMWMAwl  aucune  «Kpliuliott,  ni  00  ti^fvl  i{ue  l«»uf*« 
Énov  ^f  ^wlisoaemira  «  l«i  fomter  ii'«ni  |»ft*  ^li  «implvfiivii 
un*  fol*,  mil*  i^nt  la  moi^rnne  de  cmi|  p^lneifliBtMl  fépènriw  i 
i«c«amit«aunii  dedll^s  «t  rolablîet|  «lin  4*fïbtettit  «O»  i 


iStiM^  BiBr»..,.p<  ë 


A'jilf'ûfïmôyeiinei  ,, 


E;3f>,55aaë 


£k^u 


rdeU 


15  5^1 


râ.1» 


E';î.>,5lîaoS 


Oct  donne  VcMvH  d«  E  sur  E"  ^^1  k  a*",(^ici.   Cetie  dafïéreiicc  pouizït 

te  tpriJicr  imiii«diatempnt  pir  le  com^ratettr .  en  y  itib-i:     ^    l =     :'j,i 

éulons  tour  à  tour.  Seulement,  comme  «et  te  aliernalire  faisait  pAreoorirà 
Pin  )<x  un  grand  arc,  il  fallait ,  pour  Texactita  \e,  éraluer,  par  une  expérieoee 
spéciale,  la  valeur  totale  de  cet  arc  en  fonction  des  règles  à  languette  ;  e^ert 
ce  que  j^ai  fait,  et  j'ai  trouve  ainsi  pour  E  — E%  o**,99o8933,  Talenr  à 
l>eine  difTérente  de  U  précédente. 

Les  Taleurs  des  étalons  E,  E'  étant  ainsi  connaes ,  il  reste  à  les  eompaicr 
aux  diamètres  des  <Ieux  boules  ,  que  nous  désignerons  par  A,  \*j  P<Mn'  ^ 
températures  auxquelles  le^  obsorTation>  ^nt  faites.  ÎVsignon»  aussi  àkn 


i^ 


k. 


A.  •• 


^ 
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longueurs  que  pronnenl  nos  deux  éulous.  Nous  avons  exposé 
X  marelle  de  ses  expériences.  L«  tableau  placé  on  regard  de  la 
ge  ofTre  tout  le  détail  d^une  d^entre  elles, 
jue  la  boule  de  Borda  n'est  pas  rigoureusement  sphérique  ;  ses 
riètres  font,  autour  de  leur  moyenne,  des  oscillations  qui  Tont 

hyS  du  comparateur,  ou  à  o**,oo9  presque  jj^de  millimètre. 
)  avait  été  fabriquée  par  Le  Noir.  La  boule  d^Écosse  n^oRre  point 
i  de  cet  ordre.  Les  variations  accidentelles  de  ses  diamètres  sont 

isibles.  Elle  a  été  (isbriquée  par  Fortin, 
pour  chacune  des  deux  boules  d''autres  séries  pareilles,  dont  Je 

ai* seulement  les  résultats  en  les  réunissant  aux  précédents. 


A— t 


Vatourde 
A  — « 

en 
mllUmètriBS. 

Tempéra- 
ture en 
deffréscen- 
téelaaox. 

-  0,0599a 

.-9:3 
-h  8,7 

-  o,o5g78 

-H  9,0 

Valeur  moyeiuie 
do  A'  — f 


Yalenr  de 
A'-«' 


mUUmètres. 


0,072734 

— o,o66aoo 

0,069160 


—0,069365 


tore  en 
degrés  eea- 


•+-9»5 

-+-10,4 
-+-8,5 


9.5 


tnant ,  pour  ramener  ces  résultats  à  la  température  de  la  glace  fbn- 
il  Caat  se  rappeler  que  A  est  D  (1  -»-  Pi),  comme  A' est  D'  (1  +  Fl'},  et 
ireillement,  <  est  £  (1  -f-  Ft)  comme/  est  E'  (i-hPl');  on  aura  donc, 
lant  ici  pour  1  et  l',  les  valeurs  précédentes  : 

D  (i+90,P)=E(i  4-9",F)   -o-,o5978, 
ly  (I  4-  9^,5P)  =  E'  (X  +  9",5F)  - o",o69565; 

1  outre,  par  les  expériences  do  Borda, 

P  =  o,ooooo8565;       F  =  o,ooooii4; 

i  que  nous  avon»  toujours  trouvées  conformes  aux  dilatations  relatives 
et  du  platino ,  quand  nous  avons  comparé  nos  règles  avec  Pétalon 
[ue  à  diverses  températures.  De  là  on  tire 

p-,E      9»(F-P)E~  o-,o5978. 
H-9P                 ' 
n' -  F'  -u  9%5(F-P).E^-o-,o69365. 
^      ^ i-h9,5t» ' 


Il  Tl«]it  f  «D  ifr«eiiMiil  leâ.enictutK, 

L^eic^  f1«  la  boitk  d«  Bofda   sur   b    JxToIe  J^Eci»«ce  «»t  àmm 

d«i  M.  âi^ip  :  aifiBÎ ,  1^  rÛMulut  ^liil  à  lrèt'|i«u  prè^  1»  mt^m»,  Mmt*  b  v 
•iMolue  {|ii«  j^arais  ftdopuo  d^&prÈ«  ^fionj^  il  pour  le  tliamélro  dm  u 
^Uiit  36*",5iS^ï5,  pur  eûii»tqwpnl  trop  forte  dr  o—joaSoy^  ;  fi  jv  tC 
pu  pu  dffcûayftr  eette  petite  «rrutir  ny^ec  rHpparcill  à  onotiicl  ilr  M*  ii 
pjir^if  qui^  t  pour  Ami9iQ6r  Lei  tlcm  pUn*  d«  optitact  L*n  eoincidniiee  (?o] 
ciï  tjtd  dt>t«rmlniU  le  ï4.^ro  de  ré<'h«llii|  Il  h^lttM  pras^iïr  ci»  pUnn  Tim 
Tautre  beaticoup  plu*  fortcint^tit  quv  JW  n'asaii  presser  ici  Ujulft*!  t*  fÉ 
fit  («ait  par«lir«  Im  dbJnétrefi  abiolu»  trop  ifiunda. 

Lfift  p«iiUM  réd«etioit  Utmy*^ç*  ici  |Kfnr  les  m^oDa  de  mM  dvfii  Mb 
dpvlennpnl  e^^irin^i  dinf  W  lot}gu«ur»  CMlcuLéc»  du  pendu!*,  Bl  edtt 
«jQUtfiiit  ttViHS  leur  vmleur  i;ntièr«»  Ait  ODDtraiif«t  «lltis  dûv-îejin«iiti 

dans  le  lêrnte  v|^  iftïi  «tAil  nddlltr  I  ee«  lon^ueun^ 

En  outre,  *i  le  pendule  obsenro^a  éié  diclmiLl $  commci  «f;l^  ^       '«4<^ 

n^ji  cxp^^rîeiiees  ci  H^riSf  Dunkt^rqtie,  Qe^monl,  Bordeaux  ,  i      >  '  |V 

Ton  tâyilLe  traduira  ce  |Ruiflul<»  eu  »iju{;é«iEna1 ,  co  qui  eiigo  qii'oiî  li»  cmt 
Itplliï  par  [^J*  uu  1  -h  J  -i-  0,00635^7,  îl  faudra  agmndlr  T«i  dm%  W 
reetion«  pr<-cerientes  dsn»  Ift  rapport. 

C<i!i  ptîLilji  chan|îfiuflntè ,  Jciin  de  porter  alleiiite  aui  résultats  giNrrikLï 
enooc^eiddnH  notriî  Mémoire^  nu  font,  au  contraire!,  que  tes  confirmer  <*JiTi^ 
tflge,  en  leur  donnant  uuepluit  ^attd«  rei^ularité^  Ainsi,  1<!  tableau  dcittr^ 
lion»  pregréiiives  de  la  pei:intcur,  depuU  Formentora  ju94{u''è  Du«  ^  ^f' 
porté  pape  471,  acquieri  par  là  uTia  continuLto  complète  qull  uVait  poirf 
aree  tei  prcmièros  évaluationfl  que  nous  uviort*  d^'abord  employc**.  Le  i«rf 
tîhangemenl  nu^'il  piiiaiïO  être  uiîlc  de  (lier  spécialement  est  ceUï  du  pewitflt 
moyen  j  sur  Ut  ^5^  parallâïr  Mluropc,  qui  devient  aitiii  9ga—,534a39i(»o 
lieu  de  ggî'^ySîoSSt  que  nou»  uviuii»  truu>i-  dVifaofJ.  ' 


FIN    DU   TOMI-:    nKUXlKMK. 
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